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汉译世界学术名著丛书 
出版说明 

我馆历来重视移译世界各国学术名著。从五十年代起，更致 
力于翻译出版马克思主义诞生以前的古典学术著作，同时适当介 
绍当代具有定评的各派代表作品。幸赖著译界鼎力襄助，三十年 
来印行不下三百佘种。我们确信只有用人类创造的全部知识财富 
来丰富自己的头脑，才能够建成现代化的社会主义社会。这些书 
籍所蕴藏的思想财富和学术价值，为学人所熟知，毋需赘述。这些 
译本过去以单行本印行，难见系统，汇编为丛书，才能相得益彰，蔚 
为大观，既便于研读查考，又利于文化积累。为此，我们从1981年 
着手分辑刊行。限于目前印制能力，每年刊行五十种。今后在积 
累单本著作的基础上将陆续汇印。由于采用原纸型，译文未能重 
新校订，体例也不完全统一，凡是原来译本可用的序跋，都一仍 
其旧，个别序跋予以订正或删除。读书界完全懂得要用正确的分 
析态度去研读这些著作，汲取其对我有用的精华，剔除其不合时 
宜的糟粕，这一点也无需我们多说。希望海内外读书界、著译界 
给我们批评、建议，帮助我们把这套丛书出好。 

商务印书馆编辑部 

1985年10月 



重印前言 


1980 年适逢阿尔弗雷德 • 魏根纳①诞生一百周年和逝世五十 
周年。鉴于他的著作在近几十年中贏得的 g 大惫义，费韦格出版 
社决定重新出版他的<大陆和海洋的形成>一书 3 在大陆移动②假 
说的发展过程中，他对自己初始的构想作过重大改变。为了使读 
者了解魏根纳的思想和为科学奋斗的发展过程，本书收入了 1915 
年的第一版和作者生前最后改写过的 1929 年的第 四版。 

为了符合作者的愿望，并尊重这份科学文献的崇髙历史意义， 
出版社采用这两个版本未经改动的原文。出版社也不 E 舍去第五 
版他哥哥库尔特•魏根纳撰写的阿 • 魏根纳生平及活动。除此以 
外，本书完全保留了作者当年所交文稿的原来面目。 

«重印序言》向读者介绍大陆移动论形成历史的真实情况。在 
魏拫纳的原著之后，收入一篇从现在的观点评论他的理论的文章 a 

① 阿尔弗雷德，魏根纳，在我国的文献中也常译作阿，魏格纳 。 本书根据 1979 
年版 < 辞海》中关于《大陆灌移说 > 条目，统一译为魏裉纳 # ——译者 

② 魏根纳的大陆移动学说*在我国专业文献中习惯称为大陆漂移说。作者凍著 
中“移动”用的是 verschiebung , 这个词在德语中指空间的宠思是主动或被动地改 
变位置或地点，并无“壤”的含义，因此中文应译为“移动”。魏根纳的学说译成英文时 
用了 drift 这个词，中文的漂移恐怕就是从英语的 drift 两译过来的。后来， drift 这 
个英语词，又反过来被引入德语词汇中去。因此，现代的德语专业文献中涉及魏根纳 
的学说时，移动” （ verschiebung ) 和“淇移” （ drift ) 是通用的。本电从作者二十年代 
原 著直接 译出 ， verschiebung 一词按德语原意译为《移动”。而现代的叙述和评论中 
两 个词混 用时， verschiebung 仍译为“移动”， drift 则译为“潆移”。——译者 



这篇文章向读者介绍魏根纳大胆的思想如何从开始起就对科学界 
提出严重的挑战，经过一段时间的保留观望，精确地球科学的方法 
又如何在几十年之后终于能够提供出数量方面的证据，表明他的 
理论基本上是正确的，以及他的论证在原来预想不到的程度上丰 
富了地球科学，并导致联合的研究活动。 

文献索引提供当前讨论状况的槪貌，但并不要求包括无遗 3 
最后还附有一个论述魏根纳生平及创造性工作和他本人著作的文 
献目录。 


編者及出版社 
柏林/不伦瑞克 


重印序言 

1980年11月1日是阿尔弗雷德 • 魏根纳诞生一百周年。而 
正好在此之前五十年，他在一次对格陵兰大陆冰盖的科学考察旅 
行中，被极地的严冬过早地夺去了生命。 

但是这位不知疲倦的科学家，在他生命的五十年中，除了大 
胆的科学活动以外，已经创立了他的设想，并通过艰苦细致的工作 
汇集了证据，这些成果还在他生前就已震动了当时的科学界，而在 
他去世后则影响地球科学进行着深刻的革命。 

魏根纳生于柏林，文科中学毕业后在海德尔堡和因斯布鲁克 
度过了他的大学年代。他主要学习天文学，但在大学时代就已同 
时致力于研究地质学》气象学。1905年他获得天文学博士学位， 
从而结束了大学阶段。然后在林登贝格的普鲁士皇家航空覌测站 
任助理。在那里他得以熟悉风筝和系留气球的升空技术，这些都 
是为大气学领域的研究工作而进行的。他也钻研了自由气球升空 
的理论筘实践，并且取得了很大的成绩，以至1906年3月他和他 
的哥哥库尔特在一次持续52小时的长时间飞行中，从柏林北上至 
日德兰半岛，并向南到达斯佩沙尔特 ( Spessart 〕 一带，从而大大超 
过了当时的世界纪录。 

1906年夏至 D 08 年夏，他作为气象学者参加了丹麦人米留 
斯一艾里逊组织的格陵兰考察旅行。 



魏根纳于1908 年 秋就已经在马尔堡获得了天文学和气象学 
教授资格。在马尔堡大学担任兼课讲师时期，他开始了惊人多产 
的阶段。除了众多的短小论文外，在此期间他还写就了教科书 《 大 
气的热动力学》。这部著作出版于1911年，并引起各界对这位青 
年学者的注意，从而奠定了他的学术声望。魏根纳在这里表现出 
把自己的研究工作和深刻的科学论述结合起来这个出众的特点。 
汉堡的“气象学巨匠”柯本教授——魏根纳自1910年就和他有密 
切的学术交往——- 写道: “同这个领域的其它著作相比，这本书有 
两个特点。第一表现在新形成的大气学，首先表现在魏根纳通过 
自己的大量气球航行直接从大气层中取得的观点，这是以前的气 
象学家所不具备的;第二是他在毫不损害严格性的情况下，善于以 
简朴的明确性和最低限度的数学来阐明复杂问题这种特殊才能。” 

这一期间，魏根纳已经转向了一个完全不相同的领域。他开 
始深索后来给他带来世界性荣誉的思想。根据他的朋友和最后一 
次格陵兰航行的伴随者格奧尔基的说法，魏根纳早在 1903 年就曾 
提喱他的大学同学伍思 特一许 温宁格注意大西洋东西海岸的明显 
耦合。他第一次提出可能存在大陆移动这种思想是在 I 910 年。第 
一个考虑到大陆海岸线耦合，并由此引伸认为原来连成一片的大 
fe 可能裂开而各部分位移了的科学家并不是魏根纳，这一点他自 
己后来也知道了。 

从弗兰 西斯. 培根 （1561—1626) 和洪堡 （1796—1859) 起，这 

种现象就已经激起了一些杰出研究家的创造性幻想。斯尼德 1858 
年在他的著作《天地及其被掲开的奥秘》中已绘了一些图，而且这 
些图暗示出大西洋两侧以前是邻搂的这种设想，和魏根纳的复原 


重印序言 


构图很相似。美国人泰勒和魏根纳同时，但却是分別黾独地根据 
地质构造证据，指出在地质时代中大陆必然进行过显著的重新 
布局。 

1911年秋，魏根纳得到了一份综合报告，从中读到了关于古 
老动物界近亲关系的情况，这促使他去研究有关文献并认真地探 
讨这个问题，这时，大陆可能移动的思想把他完全吸引住了。 

柯本以前曾经告诫过魏根纳，不要致力于这类“次要领域'以 
便全力集中于气象研究，并指出以前就曾有些人在观察世界地图 
时对大西洋海岸的相似感到惊异。但后来柯本说，这一次察觉到 
这个现象的人却是“一个知识丰富的地球物理学家，一个有天才的 
人•一个坚初不拔的人，他不畏艰难探索这个问题，并从其它有助 
于阐明这个问题的学科中获取必要的知识。” 

经过系统的研究，魏根纳写成了大陆移动假说的初稿。1912 
年1月6日，他在美因河畔法兰克福向地质协会作了题为《大陆的 
水平移动》的报告，第一次把他的思想公之于众。他遭到激烈的反 
对。几天后他又在马尔堡向促进自然科学学会作了同样的报告， 
得到虽有保留却是友好的支持。 

从他回答柯本告诫他还是从事原来专业的信中，可以 | .淸楚 
地看出他初始的思路和论证的 方法： 

“我想，你认为我说的原始大陆是空想，其实不然，而你还没有 
看到这只是对观察到的资料如何解释的问题。虽然我是黾纯由于 
海岸轮廓的一致想到这一点，但证实它必须基于地质学的观察结 
果。为此，我们不得不假设例如在南美洲和非洲之间曾存在过陆 
地通道，而它在某个时间中断了。对这一事件可以作两种设 想:第 



一是一个起连接作用的大陆沉投了，第二是两者被一个大断裂分 
离幵了。以前，人们从每一块陆地位置不变这个未经证实的假想 
出发，总是只考虑前者，而排除后者。可是前者与现代的地壳均衡 
说，而且与我们的整个物理观念相违背。一块大陆是不能沉没的， 
因为它比它漂浮于其上的物质轻。因而我们不如考虑后一种可 
能！ 如果由此会使解释出乎意料地简化，如果表明由此便于解释 
地球的整个地质发展历史，我们为什么还要犹疑而不拋弃旧的观 
念 呢?” 

他的假说，第一次成文发表于1912年《彼得曼地理通报>，摘 
要发表在<地质评论》中。此后出现了一场激烈的讨论，很长时期 
里，知名权威的坚决反对一直占上风。 

魏根纳则再次到格陵兰去了，他从1912年夏到1913年秋，在 
那里参加了丹麦人科赫上尉领导的充满惊险和艰辛的穿越大陆冰 
盖旅行。回来后他和艾尔莎•柯本结了婚，几年前他拜访她的父 
母时赢得了她的爱情。 

第一次世界大战爆发后，魏根纳作为后备役上尉立即被召入 
伍。开战不久即两次负伤，不得不较长时间住院。在大战的其佘 
时间里，他一直在战地气象站工作，其间到过西线两次，到过保加 
利亚和立陶宛，在立陶宛时还在塔尔图大学讲课。在这些战争年 
代中，他表现出的积极性是惊人的，这从他发表文章的数量可以 
看出。 

让我们来读读魏根纳后来在格拉茨年代的亲密朋友伯恩多夫 
对他在大战岁月里创作情景的 介绍： 

“我并不确切了解，因为我从来没有就此和他谈过，但是我相 



信战争服役对他是很严峻的。不是由于危险和艰苦，这些对他这 
样的人甚至是有吸引力的，而是由于把他引入了严重的内心冲突， 
对袓国的义务和深信战争是可憎的信念之间的冲突。魏根纳属于 
那种当今十分罕见的人，他在为自我、家庭、本国人民和人类福利 
这个阶梯上，并不完全随意停留在人民这一级上，而是把促进整个 
人类的福利视为生活的意义。魏根纳肯定是一个真正地道的德国 
人，但是没有那种在战争中以令人不快的方式培育起来的狭隘民 
族主义。 

“这也许正是魏根纳在负伤后以异乎寻常的精力投身到科学 
工作中去的原因之一。除了公务以外，他甚至能够在1915年就出 
版了他的《大陆和海洋的形成》—书。虽然战争的波涛汹涌，这本 
书在科学界仍引起了异常的轰动，并且正如大家知道的，开始时并 
未得到使人宽慰的赞同和承认，从某些方面甚至遭到意料中的和 
极其粗暴的反对。” 

19 i 9 年，魏根纳继柯本之后任汉堡全德天文台气象室主任。 
并且被任命为副教授。在他的前任建立起来并设在格罗斯波斯特 
耳的实验所中，那些优良的技术装备促使他去进行各种使用仪器 
的工作。但是在汉堡的时期，魏根纳的主要科学工作却集中在 
继续扩展和深化他的大陆移动论。格奥尔基介绍了汉堡时期的 
情况： 

“但是对他更有意义 的是: 一方面他要每周数次在高耸于汉堡 
港之上的海洋气象站大搂里执行‘公务’，也就是完成使他感到十 
分遗憾的官方公文 往来; 另一方面，他却终于得以在郊外的 气象实 
验所简陋的工作室中，重新致力于大陆移动的研究，这方面的辩论 



现在‘引起了轩然大波 ’。 当时战争已告结束，与国外的联系已经 
恢复，不仅从各种不同专业的同行那里传来了支持或反对魏根纳 
理论的新资料的消息，而且这些专家还从世界各地来到格罗斯波 
斯特耳，访问那间不起眼的木板平房或者附近的柯本一魏根纳的 
家。也许可以把当时的格罗斯波斯特耳称为对这个问题感兴趣的 
地球物理学家和生态学家的麦加，就如象在此之前二十年柯本的 
家曾经是大气学这门新兴学科的麦加那样。通过柯本和魏根纳的 
共同工作，大陆移动说在古气候学上的应用成了一项特殊成果。 

我们这些魏根纳在格罗斯波斯特耳的科学助手，与我们的上 
司在个人关系上是很亲密的，每当又出现新的事实支持他的理论 
时，对我们也是激动的日子，而当他不得不和对手争论或者甚至要 
在明显的误解面前为自己辩护时，对我们则是抑郁的时刻。我们 
有幸在这些事件中亲眼见到过一些著名的学者。” 

不伦瑞克的费韦格出版社出版了 <大陆和海洋的形成》这本书 
的第一版后，1920年紧接着出了第二版，19 22 年出了第三版，后两 
版都是分别重新加工并扩充了的。魏根纳以不倦的勤奋精神，从 
各方面不断、反复地提出新的证明材料以支持他的理论，彻底检查 
反对者的责难，毫无顾忌地推倒那些他认为不确切的论据。 

他的著作被译成多种外文，证明他的理论在全世界引起了多 
么火的兴趣。第三版已经被翻译成英文、法文、西班牙文、瑞典文 
和俄文出版。魏根纳赢得了世界声誉，并且高兴地看到他的支持 

t 

者逐渐愈来愈多，而且有一些原来顽固的反对者由于新提出的证 
据改变了看法。 . 

魏根纳在不久以后也认识到，大陆移动必然和气候变化有联 


系。他相信，借助大陆移动论能够给大量由于古气候证据造成的 
混乱带来条理化，同时为他的理论找到完全新的支柱。 

通过和柯本在这个领域的紧密合作，产生了两人合著的<•地质 
古代的气候》—书，这是大陆移动论的一个重要部分。 

1924年魏根纳接受了到格拉茨大学的任命，担任地球物理和 
气象学正教授，他的家和岳父母柯本一家不久也搬到那里去了。 

魏根纳作报告时深信自己理论的正确性，并闪耀着他的性格， 
读-读伯恩多夫对他在格拉茨时期的描述就可以看到这 一点： 

“作为一个新来的人，魏根纳自然不得不作很多报告，这在一 
所无名的大学里是容易理解的。但他却总是兴致勃勃地承担这种 
令人厌烦的义务，我还能愉快地回忆起他的一些报告。 

他关于移动论的报告，至今在我的记忆中仍然印象深刻，这是 
他到这里后第一个冬天，在自然科学协会对我们作的。他开始时 
没有很多开场白，言词简单朴素，近乎平淡枯燥，还有点断断续续。 
但是随后系统地、极其明确地和生动地逐个列举出证据——_先是 
地球物理的，接着是地质的、古生物的..生物的和古气候的——时， 
他变得活跃起来，眼睛闪闪发光，听众被他提出的构思的美妙、宏 
伟和大胆所吸引。我从来没有如此清楚明确地感到，在只有事实 
能说明问题时，修誶对一个报告的作用是多么没有必要。 

“在报告后的讨论中有人提出异议，但我认为只涉及非实质的 
东四。后来魏根纳作了回答，毫无恼怒之意，明确而深思沉着，这 
时人们才充分感到他扎实地掌握着从所有各门科学中汇集起来的 
巨量 资料， 

他显然也身于说服他的 学生： 
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“在喝茶时他给我们讲述他的多次旅行，那些不大了解他的经 
历的大学生专心致志，以极大的兴趣倾听他的叙述。我们那些十 
分热衷于体育、在格拉茨尤其热衷于滑雪运动的大学青年，深为他 
的成就所感动是理所当然的。他们中的大多数，大槪也知道他是 
一个著名的学者，而人们却完全不会感觉到这一点，加之他甚至和 
最年轻的学生交往时，也是那样简朴和平等待人，这些正是他能迅 
速赢得青年人的心的原因。我相信他们会为魏根纳赴汤蹈火，如 
杲有人敢于怀疑大陆移动论，他们肯定会愿意列举出明确的 
论据。” 

1929年出版了他论述大陆漂移著作的第四版，而且又是经过 
重新修订整理的。 

魏根纳多次把他在格拉茨度过的岁月称为一生中最幸福的年 
代。年，继续对格陵兰研究的诱惑再次闯入这种宁静的生 
活。直接的起因是否来自哥本哈根的一封信呢？信中通知他，丹 
麦每隔五年进行一次的经度测量，证明格陵兰每年向西漂移36 
米。对于魏根纳来说，这是对他理论正确性的第一个直接证明。 

十五年以来，魏根纳自己就在考虑进行一次大规模的考察旅 
行，以便了解大陆冰盖以及在它上空生成的反气旋。1930年春， 
他出发去作一次大考察旅行，却一去不复返。 


安 • 伏格尔 

1979年秋于柏林 


百 


录 


重印前言 . 

重印序言 . . 

大陆和海洋的形成(第一版， 1915) 
大陆和海洋的形成(第四版， 

阿尔弗雷德 • 魏裉纳…， . 

后记： 从现代的观点 

看魏根纳的大陆漂移论 

魏根纳著作目录 . . . 

关于魏根纳生平和著作的文献 

附 r 魏根纳格陵竺遇难记 . 

人名译名对照表 . 


安德里阿斯 • 伏格尔 1 

. 1 

. ID3 

. 库尔特.魏根纳 

安德里阿斯 * 伏格欠#6 
... 380 

. 3^3 

. …卡尔 * 韦肯395 

. 407 













大陆和海洋的形成 

魏根纳著 
马尔堡大学 

气象学、应用天文学和宇宙物理学兼课讲师 

插图20幅 


不伦瑞克 
费韦格出版社 


1915年 




百 


录 


B'j m ... 5 

第一章大陆移动论是陆桥沉没说和海洋永恒说的折衷 ……1 

第二章地壳均衡说 . 15 

第三章硅铝的大陆地块和硅镁的洋底 .. ……‘……21 

第四章砝铝层的塑性和硅镁层的粘滞性 . 34 

第五章山脉，岛弧和深海沟 . 40 

第六章大陆移动的力学 . 48 

第七章断裂 .*. ..54 

第八章大陆移动的可能原因 . 61 

第九章大西洋 . 66 

第十章冈瓦纳古陆 . 77 

第十一章两极漂移 . 92 

第十二章大陆移动的测量 ... 98 

















1914 年夏季.出版社要求我在1912年参加科赫上尉主持的穿 
越格陵兰旅行之前把提纲式地发表的大陆移动假说，以较为详细 
的形式在<费韦袼丛书》中加以论述，可是当时我希望等待由于我 
的第一篇论文引起的德美合作测量经度的结果，这次测量是由波 
茨坦大地测量研究所与华盛顿海岸和大陆测量局共同开展的，并 
预计于1914年秋季 结束; 因为这次测量一定会显示出理论上要求 
的经度差的增加，如果它存在的话。从而可以看作这一假说正确 
或错误的“关键实验”。然而我遗憾地听说战争陡然中断了这项正 
在顺利进行的测量，并把它的结束无限期地推迟了。由于这个原 
因，我认为不如不迟疑，把因在战争中负伤而给我的休养假期利 
用来完成这项科学义务。虽然由于这些不利的外部情况，也许会 
带来某些在安宁时期可能得以避免的不完整性，我还是相信我搜 
集到的新证明材料以及更精确地理解以前的证据，足以成为再作 
一次论述的理由；况且第一次论述时，由于简短，有几点被误解了。 

文中试图尽可能用简图和其它图解来补充文字的论点。但仍 
要提请读者注意，某些阐述还是只有借助地图集才能正确地作出 
判断。此外， • 我还很愿意建议诸位使用格罗尔出版的 <海洋深度 
图》①。 


① Veroff. d. Instituts f. Meereskunde, Neue Folge A, Heft 2, Juli 
1912, Mittler & Sohn, Berlin. 
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我认为很荣幸的一项义务是感谢地质学兼课讲师克鲁斯博士 
先生，他最无私地给我以耗费大量时间的帮助，指导我査阅地质文 
献，并且可能更重要的是他的富有启发性的思想交流。 

阿尔弗雷德 • 魏根纳 
1915年3月于马尔堡 


第一章大陆移动论是陆挢沉 
没说和海洋永恒说的折衷 

直至不久前，人们还试图用旧的、比喻为苹果变干这样一个明 
显直观的观念，来既解释山脉、也解释从深海底升起的宽阔的大陆 
架。这种观念认为地球由于逐渐冷却而收缩，而且内部比外部收 
缩得厉害，这当然是难于证明的。外壳不断地变得过大，因而产生 
一种普遍而持续的水平“穹窿压力”，导致外壳形成皱纹（褶皱山）。 
但是为了也能解释大陆地块，人们还得假设穹窿压力可以暂时地 
阻止最顶部的地层随着内核而收缩，直至超过某一界限时出现较 
大地 块的相 对突然的沉降，使得在某一处会形成一个“地垒'而相 
邻的地块则已经“下沆”。 

按照赖尔设想的过程，人们假设大陆上的地垒可以无限制地 
交替升起和再沉没，因为在各大陆上几乎到处都可以遇见含有海 
生动物化石的海相沉积，另一方面还因为现在为深海隔开的大陆 
上的陆相区系植物和动物是如此一致，以致不得不假设以前曾经 
存在过宽阔的陆地通道，使得各种属都可以直接交流。“珑凿 〜证 

据证实一方面海盆是由大陆破裂形成的，另一方面古老深洋的沉 
积则并入陆地。”(诺麦尔一乌利希， Neumayi>Uhlig, ： Erdgeschichte ， 
2. 4uflage s S. 416, Leipzig urd Wien 1895 )。 沉入海底的有南美洲 

和非洲之间、北美洲和欧洲之间、印度及非洲南部和澳大刺亚之间 
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的古老陆地通道，不断增多的标本愈来愈雄辩地证实这些通道曾 
经存在过。这种观点在最伟大的地质学家之一修斯的毕生名著, 
即他的四卷巨著<地球的面貌》中不仅作过最完整的论述，并且广 
泛地和地质事实结合起来，而且也最简短和最精辟地归结为一句 
话: “我们现在亲身经历的正是地球的破裂 /( 卷1,778页，1885)。 

然而当今绝大多数地质学家已经一致认为，这只是一种肤浅 
的解释;但是迄今人们也 公认： “收缩论早就不再为人们全盘接受 
了，但暂时还没有找到一种理论来完全代替它并能解释一切情 
况。”(引自伯塞①)。 • 

特别是从地球物理学方面提出了如此大量的疑点和指责，以 
致看来上述结论是无可辩驳的。就是地球在冷却这种说法，在发 
现了放射性物质以后的今天看来也是成问题的，因为它们的裂变 
不断地放出热量。如果考虑到这种新能源，粗算一下地球的热能 
收支，就可以看到，地球内部只要含有不多的这类放射性物质，就 
足以使热量循环得到乎衡。可是我们在地球外壳的岩石中观察到 
的这种物质的含量是超过这个界线的，因此如果整个地球内部的 
含量相同，则地心的温度必然应不断上升②。虽然我们就宇宙起源 
的问题而言，现在还是认为地球最终要趋于冷却，因为它的放射性 
物质藏量不可能是无限的，所以无疑这种冷却在地质时代中不会 
起什么作用。但是即使由于放射性研究是新的，而且还恐怕有谬 
误，仍然不能不承认山脉褶皱的幅度太大了，任何地球温度变化都 

① H. Bose, Die Hrdbeben (Sammlung “Die Natur” ， o. J,) ， S. 16» 

Anm. - 并参阅安德烈 （ Andr6e) 的评论 ， Uber die Bedingungen der Gebirgs- 

bildung. Berlin 1914. 

② v. Wolff, Der Vulkanismus I, S. 8. Stuttgart 1913. 
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是解释不了的，况且如果考虑到最近才发现的逆掩则更是如此，例 
如阿尔卑斯山由于逆掩而收缩了十个经度。按照我们现在的观 
点，地心不是由易于压缩的气体组成，而极可能是由已经强烈压 
缩因而几乎不可能再减小体积的镍钢组成。有一段时间，人们认 
为穹窿压力能使一个大圆的收缩传导到它的某一个部位上去（樺 
姆)，这种设想是一条 出路; 但是对此地壳的压力强度又不够。阿 
姆弗洛①、赖日尔®、鲁茨基 @ 等人的结论是正确的，按上述说法， 
整个地表本应均匀地产生皱纹。 

对洋底下沉的疑虑就更大了。下一章将要论述的重力测量， 
提出了严格的数字证明大洋底部的岩石重于陆地之下的岩石，而 
且其重量差正好补偿了空间上的亏缺;就像冰山在水中漂浮那样， 
大陆块正是镶在同样也分布在海洋之下的较重物质中。如果这样， 
深海基底就不可能是下沉的大陆。 ® 与此相对应的是如华莱士首 
先认识到的，今天的大陆以前也绝不可能成为深海的基底,而只是 
被浅水所淹没(海侵），就像我下面还要论述的现代的陆棚那样。固 
然有少量沉积岩样本被认定为深海沉积物，但是几乎不断地有人 
反对这种看法。例如有些人就和许泰曼是同一意见，把阿尔卑斯 
上侏罗和白垩纪的所谓放射虫岩定为这种“深海沉积”。这是一种 
含石灰质少的红色、有时也呈绿色的有放射虫残迹的页岩，带有 

① Ampferer, Ober das Bewegungsbild von Faltengebirgen. Jahrb. d. 
fc, k. Geol. Reichsanstalt LVI, S. 539—622, Wien 1906. 

@ Reyer, Geologische Prinzipienfragen, S. 140 ff. Leipzig 1907. 

③ Riadzki, Physik der Erde, S. 122. Leipzig 1911. 

④ 有些浅海床如爱琴海、英吉利海峡、爱尔兰海等，即使从大陆移动论的观点出 
发， 也理解为大陆下沉了的某些部分！它们的下沉是由于地壳较深的塑性部分被水平 
拉力稍为“拉薄”了些。 
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燧石和碧石，而且常常和锰矿共生。实际上尤其是贫石灰质这一 
点表明形成深度大，&为在深度大时,海水才对石灰起溶解作用。 
但是也有人表示过对此怀疑，特别由于这_放射虫石，有时也夹在 
显然是浅海的沉积岩中。许泰曼还想把整个北阿尔卑斯的“红层” 
定为深海 沉积； 格于姆伯尔则把阿尔卑斯山前地带老第三纪中含 
有粒辉石的岩层也定为深海 沉积； 摩里伊认为马耳他岛上的中新 
世泥灰岩，是在 1,000-2,000 米深处沉 积的； 雅克斯一勃劳恩和 
哈里逊描述了西印度岛屿巴巴多斯的红色粘土和抱球虫泥岩及放 
射虫泥岩；伯雷迪根据它们的区系动物成份，认为形成深度达 
2,000米。还应提到的是特立尼达和新梅克伦堡一些新近发现的 
沉积(古皮和舒伯特)。最后也许还可以包括在这里的是古生代的 
石英板岩，它的矽质同样来源于放射虫®。但是这些岩层完全可以 
解释为是在中等深度的海底生成的。可是对它们的解释总是相互 
矛盾的，而与大陆的面积相比，它们的分布是微乎其微的。其它以 
前普遍认为是深海成因的沉积物，通过最近的研究已经认定为浅 
海产物。最著名的例子是白垩岩，对此卡佑已经提供了证明。就 
是说大陆从来没有成为过深海底，只是被海水所淹没这种说法肯 
定基本上是成立的。 

此外，如果说在现在的海洋所处的地方以前存在过大片大陆， 
则还会出现一个极大的困难，就是海洋的水到那里去了，彭克和威 
里士曾特别指出过这个问题。如果让“沉没了的”陆挢再现，那么 
大陆所占面积就会异常巨大，以致没有足够的空间以容纳现在大 

① Dacqud, Grundlagen und Methoden der Palaogeographie, S. 215 
Jena 1915. 
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洋盆中的水。否则就只能是当时的陆台几乎完全为海水淹没，而 
从沉积层看，情况又不是这样的。对此，冷缩说只有一条出 路：当 
时整个海水量相应较小。但是这种“专门为此”制造的假说当然是 
不能使人满意的。 

美国的地质学家偏重上面提到的后一种考虑，同时比欧洲的 
地质学家更快地吸收了重力观测的结果，他们片面地强调这些因 
素，从而出现了首先为华莱士和丹纳提出、最近特别受到威里士热 
烈支持的“海洋永恒”说，但是这一学说完全忽视了现在已经不能 
否认在距离甚远而为深海所隔的大陆之间以前存在过的陆桥。数 
以百千计的古生物标本成为愈来愈有力的证明材料，表明这些大 
陆的动物和植物区系曾经毫无阻碍地互相交流，横越今天的深海。 
只靠假设海岛带来代替陆桥，或者甚至假想绕道今天尚未査清的 
地区，以维持海洋的“永恒”，这种尝试太不能使人信服，因此我们 
不必认真深入讨论。这样，欧洲一一虽然已经有人怀疑——宣称 
“地球的破裂”，而美洲则鼓吹“海洋的永恒”，——这是两种互相排 
斥的假说，并且双方都无法驳倒反对者的批评。 

这些困难都会完全消失@，只要下决心走出唯一的但却是关 
系重大的 一步： 只需假设大陆地块能在地球表面上作侧向移动。 

可以作下述设想。我们迄今设想有古老陆地通道沉没于海洋 
深处的各个地方，现在都 假设两个大陆地块以前是紧挨在一起的， 

① 《古地理学原理 》 Principles of palaeogeography, (Sc. XXXI ， N. S. ， Nr. 
790, S. 241—260 ， 1910) — 文中写 道： “ 大洋盆是地表的永恒地彩，它们一直就在其现 
在的位置处存在着，自从水开始在那里积聚以來，外形只稍有变化。”特别僅硬的是结 
束语 : “ 这个结论似乎已把海盆的永恒性置于尚可争论的问题范围之外 。” 

② 达奎（参看引用过的著作 S. 181-183 ) 在我第一批论文的基础上已承认达 
—点。 
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甚至构成一个整体的台块，而它的各部分是由于断裂才彼此分离 
开的，然后由于目前还不清楚的力量，在漫长的地质时期中拉开到 
它们今天的距离。这样，我们可以把大西洋理解为在第三纪才张 
开的巨大断裂，在这个断裂不断进行而且今天还在继续的加宽过 
程中，在美洲地块的西部边缘挤起了狭长的安第斯山脉。我们还 
可以假设格陵兰直至冰川期还和欧洲及北美洲直接相连，这样，当 
时极其巨大的内陆冰盖就缩小到一个较小的空间里了；而喜马拉 
雅山脉则是长形的勒穆利亚——前印度半岛强大并仍在继续的挤 
压的结果;澳大利亚和新几内亚则向北推进,在最近的地质时代才 
插入后印度的伸延支脉之间，它们由于动物区系的差异而与周围 
格格不入(“华莱士线”），这一点今天仍然是对此的明证。对所谓 
沉没了的冈瓦纳古陆，我们假设南美，南部非洲、前印度和澳大利 
亚以前曾经是直接毗连时，这样，现在互相距离非常远而分布着的 
二选纪内陆冰盖残迹，就可以拼接成个大小合适的同心圆状的 
极地冰盖了。由于这种可以出现水平移动的假设，使得对大量现 
象的解释简化了，这就是我们下面将要论述的主荽内容。我们由 
此获得的地壳性质的图景当然是新的，而且在某些方面是怪诞的。 
但是正如下面还要指出的，这些都不缺乏物理学上的论证。 

在阐述之前，我想先作一些历史的说明。皮克令①在1907年 
就已经表达过这种由于海岸线的平行走向而很容易联想到的猜 
测，美洲是从欧亚大陆分裂出去而被驱离成大西洋这样一个宽度 
的。固然他是把这个过裎和达尔文的假设联系起来的，达尔文假 

① The Joum. of Geol. XV, No 1, 1907 ; 也请参阅 Gaea XLIII.S. 385, 
1907. 
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设月球在很久以前从地球抛出去，并认为太平洋洋盆就是这一事 
件的残迹，同时也就把大西洋的形成放到远古时代去了。史瓦西、 
里阿普诺夫、鲁茨基等人反驳了迖尔文的这种设想，可是最近达奎 
又表示赞成这种观点。我不想详谈这个问题；因为目卩使达尔文的 
想法是对的，太平洋作为抛离的疤痕这种观点也是难于成立的。 
既然太平洋是由一种这样奇特的手术造成的，那么为什么其它结 
构相似的洋盆的起源又会完全不同呢？根据本书提出的观点，各 
大洋是最外层地球壳层各碎块间的空挡，这些碎块由于不断进行 
的推挤而面积在缩小，今天只还占地球表面的三分之一。在我们 
能明显觉察出这种推挤作用的山脉地带，它的幅度还要大得多，因 
此毫无必要虚构其它原因以解释洋盆的形成。太平洋中的海岛带 
是大陆地块在移动时裂离并滞留下来的边缘部分，它们非常生动 
地证明了这个过程，因此我们看来并不需要假设拋出月球这样奇 
特的方式来解释海洋的形成。皮克令提出美洲是从欧非大陆①分 
离出去的这个思想其实是成功的，可惜由于掺合了达尔文这种宇 
宙生成的抽象推论而大为失色。 

另一篇泰勒 ® 发表的文章更为接近本文阐述的观点。因为泰 
勒也假设各大陆普作大幅度的水平移动，尤其是在第三纪,并且往 
往恰当地把它们和那些巨大的第三纪褶皱带联系起来。对某些过 
程，例如格陵兰和北美洲的分离，他的设想和我们是一致的。而对 
于大西洋，他则认为其整个宽度中只有一部分是由于美洲地块的 

① 前面说 “ 美洲是从欧亚大陆分裂出去 ” ，这里又说 “ 从欧非大陆分离出去 '原 
文如此。——译者 

② F. B. Taylor，Bearing of the Tertiary Mountain Belt on the Origin 
of the Earth's Plan. B. Geol. S. Am. XXI ， 2, Juni 1910, S. 179—226. 



14 


大陆和海洋的形成 


移离而形成的，而大西洋中间的洋底隆起是沉没的陆挢;我们则认 
为海岸或者起码陆棚的边缘正是当时断裂的外端。他的目标是从 
“陆地逸离两极”或类似的造型原理中去寻求地球上大型山脉的分 
布规律，而只是偶尔并不加论证地提到大陆的移动。正是由于这 
个原因，别人在评论他的论述时大多采取怀疑的态度。 

上述两篇论文，我都是在基本上形成了我的假说以后才了解 
到的，因此未能从其中汲取启示。我的最初启示毋宁说是来自对 
地图的观察，.以及从其中感受到的大西洋两岸平行这个直接的印 
象。过了一些年月，我偶然地接触到了一些古地理方面的研究成 
果，证实了我幵始时认为不大可能的想法，这时我才决定从有关的 
学科中系统地仔细验证这种大规模移动的可能性，并得以于1912 
年1月6日和10日，在法兰克福 (美因 河畔)的地质协会及马尔堡 
促进自然科学学会的演讲中报告此项研究结果 ®。 随后还在当年 
发表了最初的两篇论文®。 


① 演讲的 _ 目是： 1. « 从地球物理学的基础看地壳大地形（大陆和海洋）的生 

成％ 2,« 大陆的水平移动》。 * 

② 《大陆的形成》，见 Geol. Rdsch. III， Heft 4, S. 276— 292,1912 ,第二篇 
以同一题目发表在 Peterm, Mitt. 1912, S. 185—195,253—256,305—309. 




第二章地壳均衡说 

这里的均衡是指压力平衡，或者说固体地壳在较重的岩浆基 
底上漂浮。象一块冰由干负重而会更深地沉入水中一样，大陆池 
块负重后也会更深地沉入比重大的岩浆中，在负荷减轻后则再浮 
起，如果大陆台块为大陆冰盖所覆盖，它就下沉，冰盖融化后， 
海侵时形成的海滩线随之升起。冰盖厚度最大的中央部分沉降也 
最厉害，因而可以在这里找到最髙的海滩线。从德•耶尔的等升 
线图可以看到，最后一次冰期时斯堪的纳维亚中央部分的海侵至 
少达到250米，向外则逐渐减弱①，对“大”冰期则估计数字会更 
大。德*耶尔证实了北美洲冰川地带也有同样的现象。鲁茨基指 
出，基于均衡说假设算出的大陆冰层厚度值是合乎情理的，即斯 
堪的纳维亚为930米，北美洲为1，670米（人们假设那里的沉降 
为500米©)。 

沉积物自然也会起同样的作用。如果说在地表下，我们已经 
钻到的冰川底冰碛最大深度在汉堡附近为190米，在乌德勒支为 
160米，在柏林为125米，在吕德斯多夫甚至为175米，因而今天 
在广阔区域内位于海平面以下。这样，根琚上述原理，显然没有必 


① G. de Geer, Ora Skandinaviens geografiska Utveckling efter Istiden, 
Stockholm 1896. 

② Rudzki> Physik der Erde, S. 229, Leipzig 1911. 
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要假设底冰碛在沉轵时就位于海平面下如此深的位置。费舍尔似 
乎首先认识到均衡说这个有趣的结论。来自髙处的所有堆积只要 
波及较大的地区，都会导致地块的沉降，固然时间会稍错后，从而 
使新的地表处于和原有地表几乎相同的高度。是否会超过原来的 
高度则取决于沉积物的比重。但沉积物一般都比较轻，因而虽然 
基底下沉，整个地 rf 仍然可能为沉积物所填满。但是由于起作用 
的总只是沉积和沉降的差，因此这里需要的沉积物的厚度必然往 
往是地槽初始深度的很多倍。我们在下面还要返回来谈这一点。 

关于地壳的这种均衡说，从上世纪中叶以来已经出现了大量 
文献，但是最近各不同学科才取得一致的看法。这种假说是以普 
雷特的名字命名的 C “均衡”这个词是德通到 1892 年才使用的） ，他 
于 1855 年首先发现喜马拉雅山脉对测锤并没有产生原先设想的 
引力，此后艾黎、费耶、赫尔梅特等人提出了一个想法，认为加于大 
陆上面的山体由于在它们下面的某种质量亏缺而得到补偿。原来 
关于地下空六的想法出于地质的原因而被抛弃了，最后剩下的只 

有海姆首先提出的 
假设，即山体下部较 
轻的岩石圈具有特别 
大的厚度，从而把较 
重的岩浆压到了较深 

的位置(图1)。 

在海洋岛屿上所作重力测量的结果，也是出乎意料的，它得到 
的不是易于理解的重力减小。由于轻的海水取代了重的岩石，重 
力本应减小，可是测量结果，却和陆地上测量所得的数值大致相 



图1岩石圈按现有设想的不同厚度 
据海姆，引自凯萨 
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等。亨逊在北极洋弗拉姆探险旅行（1叩3— 1896) 中所进行的测量 
也得到同样的结果。当时在大洋上进行观察有困难，因为许特恩 
艾克摆的振动周期只有把仪器固定好才能测出。为此赫克尔把摩 
恩以前提出过的一个建议付诸实施，就是在远洋中同时对汞气压 
计和测沸点计读数以确定重力①。赫克尔在〗901年作了一次航行, 
从里斯本到里约热内卢，1905年又穿过地中海到澳大利亚和旧金 
山，并回到横滨，航行中所作的观测，才最终确定了大洋中预期的 
重力亏缺并不存在。在赫克尔的航行之前，费耶、赫尔梅特等人就 
已对此作出了正确的解释，他们设想在海洋下部地球由比重较大 
的物质组成，而在大陆下部的物质则比重较小。但他们并非假设 
深海底本身由这种重物质构成，下文中我们则认为它可能是由重 
物质组成的。相反，甚至在最近，所有作者（洛乌卡谢维奇，海姆 
在图1中所引的示意图等)还都附和艾黎年就已提出、后来 
又为斯托克斯所发展的观点，即岩石圈包裹着全球，只是在海洋 
下面比在大陆下面薄。②其实这样已经可以解释那些重力观测结 
果，但是下一章将要提到的存在两个最常出现的髙度面这一点仍 
然无法解释。但是两种观点都认为海洋明显的质量亏缺，由于在 
其之下的重量状况而正好得到抵销，这证明陆地地块和洋盆之间 
也存在着均衡状态。围绕着均衡说的适用范围开展了极其大量的 
研究工作，因为事实表 明均衡说对地壳中很小的地限并不适用， 

① 从水的沸腾温度不难确定气压的绝对值，而汞气压计给出的值是汞柱的重 
量，但相同的柱长的重量是取决于重力的。因而两个数据的差系由于重力偏离其正常 
值而产生，这就可以用来求出重力。这个方法的精确度虽然比用摆的方法差十倍，但 
是还能勉强满足我们的上述目的。 

② 但自我的第 一篇 文章发表以来，已经有一些研究家，如安德烈和达奎，赞同我 
的观点《 


18 


大陆和海洋的彤成 


如对单个的山（特别是块状山，也许还有火山）；因而我们必须设 
想这些部分是由整个陆块的弹性所承受的，就象把一块石头放在 
一个冰块上那样。这时均衡存在于冰块加上石头这个整体与水之 
间。就地壳而言也必须假设，由于加上了一座这种块状山，其整个 
周围地带下降了，当然下降的幅度是微不足道的；山本身却没有在 
均衡方面得到等同补偿。地堑裂谷、深海沟和一些其它现象有时 
也会偏离均衡说，对它们都需要作专门的解释。在地表的所有较 
大单元之间，这种压力^衡就我们的测量精度来说却已经完全达 
到了。在大陆上，很少能够测得出直径几百公里的形体对均衡状 
态的偏离。如果形体的直径只有几十公里，大多只存在部分的补 
偿； 如果只有几公里，则这种补偿往往完全不存在。当然对于海岛， 
无论它们多么小，都必须假设处于均衡状态，因为这里不存在任何 
把它们承托起来或者从旁边把它们固定起来的地块，相反，它们直 
接漂浮于海洋的岩浆基底之上。由于这个原因，人们也不得把冽 
如太平洋上的火山岛想象为完全由熔岩堆成并且座落在深海基底 
之上，而是必然存在一个由组成陆地的那种轻物质构成的核心，并 
且我们下面还将详细论述，它的绝大部分，也就是百分之九十五， 
一定要沉没在水面之下才能使其余的百分之五露出水面0最近的 
地区性研究结果，也明显地表现出这一趋势;嘎格尔指出，卡纳里 
群岛不是由火山物质、而是陆地的碎块组成的，豪格并强调很多太 
平洋上的群岛也是这样。 

不难看出，大陆范围均衡存在的有效界线具有多么重大的物 
理意义。在大面积的规模上地壳表现为塑性的，在小面积时则是 
刚性的。这里出现的是质量力（重力）占主导地位向分子力（强度) 
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为主的过渡。均衡意味着质量力占优势 ® ，均衡的丧失则表示分子 

力占优势。正是由于这个原因，很小的天体，如某些行星的卫星和 

一些小行星不再呈球形，陨石自然更是如此；因为球形表示均衡。 

月球作为整体来看时，已经受均衡的支配;但是月球表面的十分不 

平坦，表明那里的质量力已经比地球上弱得多，从而分子力的作用 

* 

增强。山岳的高度也不是偶然的数值，而主要是由这两种力的比 
例关系确定的。这种比例使得山岳也不会长到天上去，而是当地 
块超过一定厚度后，其物质主要从底部向四周流去，于是就降低。 

基于这些考虑还可以推论，所有把地球理解为某种形式的晶 
体的假说都是站不住脚的。这样，科恩最近假设的地梭铁晶体② 
本身立即会取得球状，很多人鼓吹的收缩四面体 ® 也只有在足够 
小的橡皮气球才能产生，而对天体是不可能的。 

在形成褶皱山脉中，均衡起着特别重要的作用，但这一点往往 
还没有得到相应的承认。与这种造山作用有关系的因素将在以后 
专设一章综合加以论述；这里只想提出下面这一点。上面已经提 
到，从重力测量，我们必须得出结论，认为这种山脉作为整体是通 
过补偿达到均衡的，地块向下方相应加厚表明了这一点。如果说 

I 

目前年龄如此不同的所有山脉情况都是这样的，则我们显然必须 
作出结论，认为在其形成的所有阶段均受均衡作用的支配，或者换 

适 _ _ 

① “克分子力压倒分子力” （见 Loukaschewitsch, Sur le mecanisrae de 1^- 
corce terrestre et 1’origine des continents, S. 7. St. Petersburg 1910.) 

② H. iCohn，Die Entstehung der faeutigen Oberflachenformen der Hrde 
und deren Beziehungen zum Erdmagnetismus. Ann. d. Natur- u. Kulturphi- 
losophie XII ， S. 88-130. 

③ 达奎在 Grundlagen und Methoden der Palaogeographie —文中对此 
作了详尽报导 S. 55 ff. Jena 1915 。 
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句话说，褶皱山脉是在维持均衡的情况下通过推挤作用产生的。 
如果我们把漂浮在液体上的一块大的塑性盖通过水平压力很缓慢 
地推挤，就会得到类似的情况。若假设这时塑性盖先有四分之三 
沉入液体以下，那么变厚以后也会有四分之三沉 下去； 因为液面以 
上和以下部分之间的比例必须保持相等。由于地内岩浆和漂浮于 
其上的岩石壳之间的密度差微小，后者几乎完全沉入前者 之中； 只 
有百分之五露出岩浆平面之上，而百分之九十五潜于其下，因此地 
块由于推挤造成变厚后也必须保持同样的比例。也就是说，我们 
在山脉中看到的只是整个推挤作用的一个微小部分。因而说山系 
的“褶起”是容易引起误解的。在这个过程中受推挤地区重心的沉 
降幅度往往是'巨大的，达到50公里甚至75公里 | 我认为通过上 
述论证，使得所有那些把阐述山脉“隆起”作为其专门任务的理论 
都失去了根据。因为一且要为这种隆起去假设某些特殊的力量， 
就必然要确认它们的进程是违背均衡作用的，这显然不符合实际 
情况 。 

反之，山脉由于冲蚀作用引起的剥蚀，也是在维持均衡的条件 
下进行的，推挤而成的沉积盖层，开始时还完全覆盖着原始岩石， 
当然首先遭受剥蚀。喜马拉雅山脉就表现着这个阶段，它目前还 
处于挤压大力进行的时期。阿尔卑斯山豚则剥蚀已甚为发育，从 
而中心原生岩石带从沉积岩中裸露出来，而挪威的山脉中沉积外 
壳已被完全清除。但是由于均衡的原因，原生岩石核心必然上升， 
其程度大致相当于从其上除去沉积岩所减轻的负荷；也就是说， 
虽然山脊的髙度在剥蚀过程中要下降，其程度却远不会象剥蚀那 
样大。 




第三章硅铝的大陆地块和 
硅镁的洋底 


大陆移动理论的基础，就是设想起始时连成一体的地球岩石 
圈现在只剩下几个大洲这些推挤而成的残块，而大洋底则是由较 
深的岩浆层物质组成。下文将论述其原因。 

在地球表面有两个最频繁出现的高度，它们相应于陆地和深 
海底，这是早已知道的事实。“地球表面高程曲线”（图 2) 使人对 
此一目了然。用数字表示的频度如 下①： 

深 

參 - 一 —— ■ - ■ 1— - A ■— 「 

公里 7以下 6—7 5—6 4 — 5 3—4 2—3 1—2 0—1 

百分比 0.2 0.7 2.1 36.0 13.0 6.5 4.0 9.2 

.j « 

咼 

广 --- 、 

公里 0—1 1—2 2—3 3—4 4 以上 

百分比 22.3 4.0 1.0 0.5 0.5 

约位于 2.3 公里深处的平均地壳平面甚少出现，而存在两个 
频度最大值，一个在0—1公里高处，另一个在4—5公里深处； 
整个地球表面约有百分之六十分布于这两段内。为了更准确地表 


①据 W. Trabert, Lehrbuch der kosmischea Physik ， S. 277, Leipzig 
und Berlin, 1911. 
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示出最大值的位置，需将这两个区段进一步细分。得出的结果 
如下： 

深度（公里） 4.8-5 4.6—4.8 4.4-4. 6 4.2-4. 4 4.0- 4.2 
百分比 9.4 12.1 6.0 4.7 3.8 

高璋 (公里） 一0.2—0 0-0.2 0.2-0. 4 0.4—0.6 0,6—0.8 0.8—1.0 
百分比 6.0 10.0 5.2 3.2 2.1 1.8 

即是说两个最大值位于约4,700米深处和约100米的隆 


起处。 








第三章珪 铝的大 陆地块和硅镁的洋底 


由于上述内容具有巨大重要性，所以把所引的数字再一次以 
另一种方式在图3中用图形加以表示。以纵座标表示的百分比数 
字相应于100米的区段。 



to 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 1000 2000 S000 

深度 .. _ . _ 高度- 

图3 以百分比表示的地表髙度分段的频度，据特拉伯特 

为了正确地评价这两个平面，我们必须考虑到不能把它们随 
意地划分为陆地和海洋。如图2所示，只有当海平面再降低500 
米时才能这样做。上层的相当大部分，就是所谓的陆棚，虽为浅海 
所淹没，但必须算入大陆地块的范畴，它的边缘向深海急剧倾斜 
表明了这一点。北海和波罗的海，哈得孙湾，纽芬兰浅滩，斯匹次 
卑尔根岛和新地岛之间的海面，福克兰群岛周围，巽他群岛之间及 
新几内亚和澳大利亚之间的海面，就是较大型陆棚的例子。因为 
我们下面探讨的只是包括陆棚在内的完整的大陆地块，所以要摆 
脱通常的海岸线图形。下面的图 4 表示一幅以墨卡脱投影绘制的 
这类大陆地块地图。 




第三章硅铝的大陆地块和硅镁的洋底 


25 


但是我们愈是精确地了解洋底的这种高度情况，就会愈迫切 
地提出这个 问题： 这个两级高度是怎么 来的？ 如果按冷缩假说的 
设想，大洋盆和陆地仅只是由于沉降和隆起形成的，那么情况就应 
该是完全另外的样子：平均地壳高度(约在水平面下2,300米处) 
显然应该具有最大的频度，而在两个方向上偏离平均值愈远都应 
愈少出现。即使为了符合重力测定的结果，假设岩石圈按照图1 
所示，在大洋底下比在陆地底下薄得多，仍然很难使人信服为什么 
大约600米至3,000米的深度如此罕见，按说在这个区段应该出 
现唯一的频度最大值。两级高度是如何来 的呢？ 

唯一真正恰当的解释是，岩石圈不是包裹着整个地球的完整 
壳层，而应该说现在的大陆地块只是这一壳层破碎后，由于推挤而 
大大变小了的残块。这样，深海底就是由图1所示的重圈的重物 
质组成的，而较轻的大陆块漂浮在这些重物质中，就象一个个冰山 
浮在大海中那样（图5)。 

这样，立即就会产生这个问题，即 
是否有证据表明洋底的物质确实不同 
于大陆的物质。对此，重力测量是无 
济于事的，因为它们的结果可以只解 
释为海洋下岩石 圈厚度 减小。用现在 
深海研究的手段，还不可能把洋底出露的岩石样品取上来。可是 
如果我们考虑到均衡，那么地面裸露的地形也已能给我们启示。很 
久以前，人们就已经注意到深海底往往在很大范围内惊人地平坦， 
这一点对铺设电缆不无实际意义。例如为铺设中途岛和关岛之间 
的电缆，在 U 540 公里距离上所进行的100个重锤测深的极值 



图 5 大陆边缘橫剖面示意斟 
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(5,510和6,277米）之差只有767米。在一个100海里长的区段 
中所作的14个重锤测深，得到的平均值为5,938米，而其最大偏 
离 只为十36和 - 38米®。但是深海底平坦这个论点最近受到了 
一些限制，因为事实表明要做出此类结论，测深网往往还是安排得 
过稀，如果在陆地上以相似的密度进行少量的高度测量，也会得出 
使人误解的极为平坦的印象。但是随着克吕梅尔，可以说大多数 
研究家又抛弃了有一段时间过分的怀疑而转回原来的观点，认为 
(除去下面将要论述的深海槽②)仍然存在这样一个陆地表面和深 
海之间的原则区别，虽然过去也许对这种区别估计过高了。这一 
点对我们的问题是重要的。因为如果这两个阶梯是由同样物质组 
成的话，那么情况正好应该相反，就是说深海底正好应该表现出较 
为不平坦和陡峭的地形；因为沉入水中后，岩石的重量要减少三分 
之一，或者换句话说:对岩石的重力也减少三分之一，而分子力则 
保持不变，就象月球表面的情况那样，那里要比地球表面崎呕得 
多。因而如果海底相反地特别平坦，那就是它比大陆地块具有更 
大的塑性，即更髙程度的流动性。 

在海底没有褶皱山系，这也是平缓的一种表现。大陆地块为 
新老褶皱纵横穿插，虽然我们作了大量重锤测深，却至今未曾在无 
垠的深海底表面上发现一个稍有把握称之为山脉的形体。固然有 
几个人想把中大西洋的海岭和爪哇岛外两条海沟之间的洋脊，理 
解为正在形成的褶皱山脉，但这一观点的支持者甚少，因此我们在 


① Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie I, S. 91. Stuttgart 1907. 

② 很多人使用的词“深海地堑％我认为不妥，因为正如下面还要指出的，这里涉 
及的无论如何是和构造地堑原则不同的稞象* 
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这里只需指出安德烈曾对此作过批判就够了①。既然应该假设深 
海底也是存在推挤作用的，那么如何解释这种情 况呢？ 如果我们 
想到所有较大的推挤在进行时都要保持均衡，对此的答案就是不 
言而喻的了。如果洋底象我们假设的那样是重的深层物质组成 
的，则要保持均衡，就不能由于推挤而造成髙度变化，而是所有多 
佘的物质必然直接向下避让。因此深海底缺少褶皱山脉正好证实 
了重的岩浆在这里出露这个想法。 • 

我们想在这里稍为离开正题而把新老深海歲这个问题插进 
来，它对我们下面的论述是有益的。一般说来，大西洋和西印度 
洋被认为是年轻的，而东印度洋和太平洋则多半依据费勒希、科 
肯和修斯的论述，假设在中生代时就已存在，虽然在太平洋红粘 
土中发现的鉴定为第三纪并往往长满了厚厚的锰块的鲨鱼齿以及 
大量的陨铁球粒这两种东西的说服力要缩小一些。下面还将 
看到，这种年龄划分和大陆移动论是完全一致的。奇怪的是 
它也符合深度的差别。克吕梅尔认为太平洋的平均深度为4,097 
米，大西洋的为3,858米，而具有一半太平洋一半大西洋特征的印 
度洋则为3,929米，并且准确地说又正好是大西洋性质的西段比 
太平洋性质的东段浅。深海沉积物的分布也具有同样的情况（图 
6)，克吕梅尔在世时曾亲自提醒过我注意这一点。使人惊奇的是， 
可以说在这里看到了大陆移动的痕迹。红色深海粘土和放射虫淤 
泥这两种真正的深海沉积，主要局限于太平洋和东印度洋，而大西 


① K. Andree, t)ber die Bedingungen der Gebirgsbildung, S. 86 ff. 
Berlin 1914. 

② Krlimmel, Handbuch der Ozeanographle I, S. 144. Stuttgart 1907. 
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洋和西印度洋则为浅层沉积所覆盖，其石灰含量较髙是和生成于 
较浅的海底有因果联系的。 



图6 深海沉积分布图，引自克吕梅尔 
1.红色深海粘土，2.放射虫淤泥 


还应指出（虽然解释并不可靠），这些深度的差別有可能来源 
于岩石温度的差别，就是较冷的太平洋底较之现在还比较热的大 
西洋底具有稍大的比重。温度降低时，比重的增加可能是这样造 
成的： 就是岩浆的结晶伴随着体积的 收缩; 但是单只热体积变化恐 
怕也已足够了®。当然看来大西洋底在估计以百万年计的长时期 
中，得以保持其较髙的地热梯度是不太可能的。我们并不知道地 
球内热的 来源； 如果它象某些人认为那样是由地壳的放射性物质 
衰变产生的，或者甚至只受到衰变的重大影响，那么新出露的深部 

①如果假设大西洋底之下100公里厚的最上部岩石层比太乎洋底之下热100° 
的话，那么以花岗岩立方膨胀系数为 0.0000269 以及假设两个大洋盆处于均衡的平衡 
状态下时，计算出的结果是大西洋较热的基底必然比太乎洋的基底髙出300米。（升 
温 UXT 时体积膨胀为 0.00269, 若设原来为1，升温后比重也要减小。如果原来为 
2.9, 那么升温100°后应为 2. 892。进一步的计算见本章结尾部分） 
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地层因其放射性物质含量较高，甚至在漫长的地质年代中会有较 
高的温度这种想法是不能完全排除的。 

上面我们仅只提到岩石圈和重圈、大陆岩石和海洋岩浆。要 
想得 到一个 完整的概念，必须说明这两种物质的性质。我们先说 
大陆。沉积岩只构成一个表面层。此层的最大厚度估计约10公 
里，这个值是美国的地质学家对阿帕拉契亚山脉古生代沉积层计 
算出 来的； 另一端的极限为零，因为在很多地方原始岩基出露而 
毫 无沉积 盖层。 克拉克估计大陆地块上沉积盖层的平均厚度为 
2, 4 00米。因为如我们马上要论述的，大陆地块的总厚度估计为 
100公里，那么这个沉积盖层实际上只是 一个表 面上的风化层 ，它 
全部消失后，地块为恢复均衡会上升到几乎是原有的高度，以致地 
表的形貌没有什么改变。因此大陆地块的物质首先是原生岩石， 
对它的“无所不在”现在虽有某些疑虑，但却是不能杏认的。如果 
就其主要组分看，则可 以说： 大陆地块是由片麻岩组成的。 

修斯在其巨著《地球的面貌》第三卷 (626 页）中提出，非沉积 
岩分为两组，即片麻岩状的原生岩石和火成喷出岩。他按前者的 
主要组分哇和铝把它称为“硅铝”，后者则按硅和镁为主要成份称 
为“硅镁”。因为大陆地块是由硅铝岩石组成的，显而易见，大洋底 
物质可确定为硅镁，它作为深部岩石同样来自大陆地块以下的地 
层。但这当然不是说，在海洋基底物质和喷出岩之间就不能存在 
矿物上的 差别; 这一点甚至是很可能的。只要想一想，甚至在大西 
洋和太平洋的熔岩之间也已经反映出这类差别。但这并不妨碍把 
这些岩石归纳起来，称之为硅镁以与硅铝相对应。 

最后，为了完整地说明在硅镁层之上漂浮的硅铝大陆地块的 
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全貌，还要探讨它的厚度这个问题。海福特从北美洲的重锤偏离 
计算出它为 II 4 公里①。 



赫尔梅特②从完全不同的途径用摆观测取得了几乎相同的数 
字，史俄茨首先看出，在大陆台块的边缘出现一个特有的重力变异 
(图7)。从陆地向海岸方向去时，重力在岸边处增长至最大值，然 
后迅速降低，在深海底开始处则达到最小值，接着在离海岸较远处 
又表现为正常值。造成这一重力变异的原因在于，这里存在的轻 

①他的思 路是： 用三角测董法和大地测量观测方法，在美国的几百个测量站测 
定重锤对真正垂直向的偏离。然后计算由于测量站周围直至 2,564 英里距离范围内 
的地形不平坦引起的那部分重锤偏离，此时假设不存在均衡补偿。观测值在任何一点 
上均没有达到这个 大小， 因此必须认为存在这样一种补偿。海福特假设得到完全的补 
m —— 这当然不是毫无问题的 —— 而求出上述最可能的岩石圈厚度值。 

(D Heljnert, Die Tiefe der Ausgleichsflache bei der Prattschen Hypo- 
these flir das Gleichgewicht der Erdkruste und der Verlauf der Schweresto- 
rung vom Inncren der Kontinente und Ozeane nach den Klisten. Sitzber. d. 
Kgl. PreuR. Abteil. d. Wiss. XVIII ， S, 1192—1198,1909. 
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物质和重物质之间的垂直界面并不符合均衡状态的质量排列，而 
只能由大陆地块的分子力加以维持。赫尔梅特得以指出，如朵以 
地块厚度为约120公里来进行计算 一一 其结果示于图7 — 一则在 
51个海岸测量站观测到的变舁$可以得到最为完满的解释。 

当然不应由于海福特和赫尔梅特得到的数据相符而引出结 
论，认为大陆地块到处都具有这个 厚度； 否则就会与均衡说相矛 
盾。必须估计陆棚处的厚度小得多，而髙原（例如西藏）则要大得 
多，从而上下限可以设为50—200公里。 

可以预计地震研究将会验证这些想法。可是在这方面还没有 
取得具有所需精确度的确切结果。维赫特从岩石圈的自振动算出 
它的厚度小于】00公里，伯恩多夫认为这个数字太小&莫霍洛维 
奇从地震波的反射确定了在50公里深处有一个地层界面，可能只 
产生于硅铝块内的地震，其震源深度在迄今测定过的所有事例中 
均位于 1.5 —170公里之间，与上述结果均无矛盾。在这个领域中 
把硅铝大陆地块和硅镁洋底加以区别恐怕也是有益的。 

硅铝和硅镁的比重也是和上述结果相符的。因为大陆质量柱 
体和海洋质量柱体的重量(:直至大陆地块的底面）必须是相等的， 
所以我们可以如图8所示，得出下列式子，以计算大陆地块的厚度 
M , 式子基于上面提到过的两个主要髙度+ 100米和一 4,700米， 
a , b , c 分别为硅铝、硅镁和海水的比重： 


或 


Ma = ( M ~4.8 )b + 4.7 c 


AT ~ 


4.8 b —4.7 c 
b—a 
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海水的比重 C 等于1.03。 

但是 a 和 b 就只能估计了。 

魏特曼、克罗斯、吉尔伯特 

得出片麻岩的比重为 2.615 

(12 个样品的平均值)。其 

它测定得出的值为— 2.7 

之间。因为所有样品都取自 

地表，而比重看来到处都随深度增加，也许可以设想整个地块的平 

均比重为硅镁岩石如玄武岩、辉绿岩等等的比重约为3.0, 

只有极少数达到3.3。因为这些物质估计来源于大陆地块的底 

部，可以假设海洋之下较高处的硅镤层的比重要小一些，可能为 

2.9®。这样求出的 M 为91公里。当然这个数字的说服力是很小 

的，因为如果那些本来就不可靠的数据值只要稍有变化时，它的变 

动就很大。但是无论如何，它表明了上述的比重值是和其它的那 

_ 

些设想相吻合的。 

为了把在本章中论述的内容形象地表现出来，在图9中画出 
一个地球的横截面，外圆通过北美洲和非洲，用真实的大小比例。 
山脉、大陆和海洋的凹陷只构成微不足道的不平坦，它不超出图中 
地球表面圆弧线本身的范围。主要由镍和铁组成的地核，修斯称 
之为镍铁。为便于 比较， 也把大气圈主要的分层画入:氮气圈达到 
60公里高处，其上至200公里高度为氢气圈，再上面是假想的地 
氪圈 （ Qeokoroniumsphare )。 气候现象带只达到11公里高度（对 



图8 大陆边缘横截面 


①在眭镁带中比重也随深度而增加，这一点从下面的事实可以看出，即地震研 
究对整个1，500公里厚的硅酸盐壳层给出的比重值为3.4。 
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流圈），由于太薄，无法表示出来。 



图9 穿过南美洲和非洲的大圈的截面，真实大小比例 


在本章和以后各章中都有必要把硅铝和硅镁层之间的差别稍 
加简化。 实酝上 是存在各种过渡的。我们不知道是否仅靠各组的 
比重就足以解释硓铝地壳的分异，也可能是地球硅酸盐壳层结晶 
产物的组成和此外的流体部分的组成稍有不同。这样，大陆地块 
底层部分，就可能由固体硅铝和岩浆状硅镁的一种混合物构成，就 
象在水中漂浮的雪那样是一种固体和液体物质的混合物。只是由 
于把液态的硅镁榨压出去 C 部分地也向上），这种地块才愈来愈具 
有眭铝的特性，从而才得以形成硅铝和砝镁之间的明显区别。可 
是这恐怕是将来才能解决的课题了。 



第四章硅铝层的塑性和 
硅镁层的粘滞性 

关于在硅镁层中漂浮的硅铝地块能否移动这个问题，重要的 
是硅铝岩石的熔点一般比硅镁岩石的熔点高 200-300 度①，因 
而在同一个温度下，岩浆状的硅镁质和固态的硅铝质可以同时 
存在。如果可以假设在大陆地块底部存在这种状态，则对大陆 
移动论是特別有利的，因为它要求在同一个温度下，砝铝层具有固 
体的特性，而硅镁层则具有流体的特性。就我们现在对岩石熔点 
以及对地心温度的了解而言，与此是不相矛盾的。德尔特和德伊 
的试验表明，复合的眭酸盐岩石没有一个确定的焙点，只有一个有 
时甚至相当宽的熔融区间；可以说，辉绿岩约在 1，100° C 左右、维 
苏威熔岩约在 1，4 CKTC 至 I ，500° c 熔化。当然这些数值只适用于大 
气压下，对于100公里的深处恐怕要加上几百度©。另一方面，现 
在最深的钴孔——上西里西亚的苏荷夫 H 号钻和帕鲁绍维奇 v 号 
钻——对地壳最上层的 两公里得出的增温为每100米 3. 1度(3)。 

① 参看 Doelter, Petrogenesis, Die Wissenschaft, Bd. 13. Braunschweig 
1906. 

② 几乎所有物质的熔点都随压力的增加而稍为 上升； 根据巴卢斯的计算，辉绿 
岩的熔点每增加一个大气压上升0.025°，伏格特 (Vogt) 修正为0.005% 

③ 见 Michael und Quitzow, Die Temperaturmessungerj im Tief- 
bohrloch Czuchow in Oberschlesien, Jahrb. d. Kgl. PreuB. Geol. Reich- 
sanstalt 1910. 早就应该把已过时的槪念“地热深度梯度”改为温度落 差了！ 我们把 
温度看作深度的函数，而不是相反。 
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可惜不能用这个值作线性外推。因为一则这种测量是在沉积岩 
中进行的，沉积岩因其空气含量（较小的比重）而可能具有低得 
多的导热性，这必然使得在它们之中的等溫线密集;对于在沉积岩 
之下的原生岩石，应假设温度随深度而增髙较慢，即使热流相等。 
另外，愈往深处去，热流也必然愈弱，而到地球中心点处显然肯 
定是零，因此地球核心部分的温度实际上是相同的。需要多长时 
间才能接近这个中心温度，自然取决于是假设地球纯然为一个从 
表面向内部冷却的炽热火球呢9还是认为放射性物质的衰变有重 
大影响9和过去髙得不着边际的估计相反，今天假设地心温度为 
3,000 3 — 5 S 000° C 。 据此我们就不得按线性外推法，假设100公里 
深处的温度为 3，10( TC ， 而是在 1，00( T —2,000° C 之间，因此认为 
在这个深度处，已经达到与上面叙述过的状态这种假设并不是不 
可能成立的。 

表明大陆地块下端的硅铝层有时也会熔融的某些迹象，将在 
以下章节讨论。通过克鲁斯新近在南非的观察，排除了以前对花 
岗岩熔融所作解释的各种怀疑，这些花岗岩的熔融，显示出熔点的 
等温面有时甚至会上升到地表处。 

如果说我们设想硅铅地块主要是由固体的结晶物质构成的， 
那并不是说它们不具有塑性。在大范围中，这种塑性就表现在造 
山过程的挤压上，它使地块反复重新变厚，•小规模的我们甚至从原 
生岩石的手标本中显示出来的复杂皱纹就可以看到。从受髙压的 
固体总是表现出大小不等的塑性(假塑性)这个一般的经验可以推 
知，大陆地块的塑性必然也随深度增加。温度随深度的增加在相 
同方向上起作用这一点，可以用实验证明，砝酸盐在未达到熔点温 
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度之前，就已经全然是真正塑性的了。 

为了进一步阐明这个观点，在此提前举几个例子，从大陆移动 
论的角度出发加以论述。塑性随深度的增强解释了下列引人注意 
的事实，即本来的断裂边界，例如非洲和南美洲的大西洋海岸，在 
现在的海岸线中较好地保持了它们原有的对应性，而它们的海底 
陆坡，则因不规则的岩浆浦起破坏了这种对应性。裂缝壁 4— 6公 
里深的部分，事实上已经处于它们所承受的岩层的全部压力之下， 
而从海洋方向却没有受到与此相当的侧压力，因此它们就由于本 
身的塑性而向海洋方向运动 ®。 这种侧向的涌起，自然伴随着地 
块边缘相应的沉降，而沉降在上部较脆的岩层中，则往往取走向与 
海岸平行的断层这种形式。 

如果我们不说大陆边缘的这种浦起是缺少测 庄力， 而是说有 
一种侧向拉力，那也不过是换了一种表达方式。这就引起一个问 
题，即硅铝层对拉力到底如何反应。拉薄因而减少厚度，这种情况 
虽然可能出现，但总只能达到很小的程度。冰岛法罗陆棚的形状， 
使人猜想在某些地点曾经产生过这种拉伸，如果可以象下面的章 
节中所描述那样来理解它的运动的话，则尤其如此。塔斯马尼亚 
和澳大利亚之间的巴斯海峡大裂谷表明,这里的上部较脆岩层（可 
能由于南极洲的断离)是被拉断 了的； 下部岩层则显然被拉伸过， 
因为塔斯马尼亚并不象新西兰那样原地未动，而是被澳大利亚带 

①进一步考虑表明，大陆地块中相对于与其相邻的海洋的_余压力，从前者的 
表面到海平面增长很快，从海平面到深海底則以一半的速度增长，并达到其最大值，然 
后向大陆底面方向减小到零 e 这个情况和威里士假定的正好相反，他假设较重的海底 
岩石压进大陆地块深部岩层(参阅 Research in Chine , Vol . I , S . 115 ff , 
Washington 1907) 
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走，也就是说仍然和它相连。用完全类似的办法，似乎也可以解释 
纽芬兰从爱尔兰断离开的时候，为什么以前一直相连着的陆地大 
部分沉降到海乎面之下成为陆棚。爱琴海的沉陷以及很多其它的 
这类现象，可能也是同样方式造成的 ®。 

这类例子还可以举很多，但从这几个已经可以看出这种拉伸 
是比较微小的，并且仅限干硅铝带的较深岩层。我们坚定地认为， 
这种物质对拉力的反应主要是断开。无论如何，这种拉伸为较薄 
岩层的微小程度与褶皱山系的巨大挤压是不能相比的。也就是说 
同样大小的压力和拉力交替出现时，它们的作用并不能相互抵消， 
相反它们单向的连续发展，会引起大陆地块的^分离和推挤。这样， 
原来完整的硅铝地球外壳就不断裂开，而且水平方向的面积减小， 
同时厚度则增加^ 

硅镁层的塑性则很不相同。如果说硅铝层形成一个塑性的盖 
层，硅镁层则是一种粘滞的流体。熔融试验已经表明，熔化的硅酸 
盐浆具有极大的粘滞性。这种粘滞流体的特性之所以奇特，是因 
为作用力的持续时间长对它们起很大的作用。室温下的火漆就是 
一个好例子。如果把一根火漆掷到地上，它会折断成锋利的断块^ 
但是如果将它由两点支撑悬搁着，经过几个星期就会看到它弯曲 
了；几个月以后，不是支撑着的部位会变得几乎是垂悬着。与此相 
对应，地球对地震波那样的快速震动的反应象固体(因为流体不能 
传播象地震波那样的（横）波），然而它也能表现出均衡补偿运动， 


①奎令强调指出，这种由于各个部分沿裂隙作水平移动产生块状山的过程中， 
往往面积也在扩大。（见 Die Entstehung der Schollengebirge , Zeitschrift 
deutsch . geol , ges . 1913, Abhandl . Heft III ; 引自 0. E . Meyer ) 
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即是说如果给它足够的时间，它会象流体那样地动作。因为地质 
学家面对的是非常长的时间，所以从他们的观点出发，应该把火漆 
这样的物质看成是非常稀的;但是对他们说来硅镁层却粘滞的。 
许韦达确实从用水平摆可以测出的“固体”地球的月潮汐，求得硅 
镁层的粘滞性约为室温下火漆粘滞性的一万倍。冰川是在这方面 
很能说明粘滞性的又一个例子。冰川的流动，初看起来也是荒谬 
的，于是人们曾认为必须假设一些特殊的原因来解释它，例如再 
结冻。这种想法直到最近才被人们放弃，那是由于对同样是流动 
的.而内部温度很低的极地冰川的观察，使我们得以比较正确地理 
解这种物体的粘滞性。 

硅镁质的量比较大，对地球整个行为的作用比硅铝质大，因此 
在这里似应阐述一下关于地球粘性①得出的数量结果，虽然目前 
这些结果看来还不适于用以支持某种观点。地球的粘性，从其对 
地震波表现出刚性而对自转产生的离心力表现出流动性来看，至 
多只存在于某个范围之内。地球只部分地随之应变的月潮使我们 
能够通过对这部分应变的测量，定量地测定这种粘性。开尔文、雷 
波尔-帕许维支、赫克尔、许韦达等人的工作就是这样，他们借助水 
平摆，推算出地球作为整体大致具有锏的性质。用另一种方法也 
得到了同样的结果。俄勒从理论上证实了摄动曲线，认为地球的 
自转极每305天沿此曲线围绕隋性极运动一周，而根据国际经 
度局的测量则约430天才运动一周。纽坎布推想，这是由于地球 
部分地适应转动椭球体的各个新位置引起的，奥格和许韦达则据 

①目前使用的有几个在数学上稍有区别的关于粘滯度的定义；最常用的一种定 
义，为了避免混淆而引人了“阻滞 （Riegheit)” 这个词。 
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此计算出地球的行为必然和钢相问。后者考虑到地心的分层作了 
进一步计算，求出维赫特通过地震覌察认为可能存在的铁地梭其 
有三倍于钢的粘性， 1,500 公里厚的硅酸盐地幔，其 粘性则 为钢的 
八分之•一 

但是这些数字对我们的观点没有什么补益。因为我虽然知道 
钢这种物质在使用适当的压力时表现出塑性，而它却不适干说明 
流动，即在较弱的重力作用下的运动。如果想在实验室里获得分 
子受重力制约的现象，则应选择粘性小儿千倍的物质。优越得多 
的办法是借助地球表面本身的现象来阐明硅镁层的粘性，但是为 
此必须提前假定太陆移动论是正确的。 

普遍存在的均衡，以及深海底的平缓和无褶皱山系，大陆的移 
动，均标志着眭镁层是流动的。另一方面有些现象正应归因于这 
种流体的粘性。所有均衡补偿运动的滯留都属于这类现象。例如 
原为冰层覆盖的地区，在冰层溶化后很长时期中隆起仍在继续；斯 
堪的纳维亚还在上升，约每100年1米。高耸的海岸线肯定是在 
隆起之前就已形成了的，而当时 一一 起码在很多地点 -一一 冰盖显 
然已经消失了。归因于硅镁层粘性的现象，还有大陆地块向着硅 
镁层移动时，在前缘形成一道堵阜，形式为与地块边缘平行的褶皱 
山脉。深海沟也证实了硅镁层的粘性;不管原因何在，它们总是洋 
底的凹陷，它们的张裂或者说深陷进行得很快，以致硅镁质来不及 
流入。 

①伯恩多夫作了综合论述，载于 Uber die physikalische Beschaffenheit 
des Hrdinneren. Mitteil. d. Geol, Ges. Wien III, 1908. 此外见 Podcels, Die 
Ergebnisse der neueren Erdbebenforschung in bezug auf die physikalische 
Bescbaffenheit des Erdinneren. Geolog. Rundsch. 1 , 249—268,1910. 
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还在1878年，海姆就不得不承认，在完成对远古时代大陆升 
降更精确的观察之前……以及在我们对大多数山脉的平衡挤压幅 
度作出更为完整的测量之前，难于期待在认识山脉和大陆以及各 
大陆彼此的形状之间的因果联系方面，有重大而切实的进展®。按 
照我们的观点，正是反复易地的造山作用，造成硅铝地壳的挤聚变 
得愈来愈厚，并从而形成大陆。地台上原生岩石的褶皱，往往也还 
可以明显辨认出来，它们也就是由于摺皱才从原始海洋中出露的。 
这些开始时形成为真正的带状山系的褶皱，后来才由于风化作用 
或冲刷被重新夷平，正可以从夷平的程度近似地推断摺皱的年龄。 
因此取得关于这种摺皱过程尽可能清楚的概念是至关重要的。 

对这个题目繁多的文献作个略为完整的槪貌介绍，也会大大 
超出本章的范围。因而我只想突出提一下认为对我们的命题重要 
的东西。 

霍尔最先注意到这个无法辩驳的事实，即恰恰是褶皱山中的 
沉积岩厚度比邻近的无褶皱地区大得多。因为它们往往有几公里 
厚的浅海沉积层，所以霍尔完全正确地用与上文偶然论述均衡作 
用时相同的方式来解释这些现象，即在山系的位置原曾是一个地 

① Heim, Untersuchungen t)ber den Mechanismus der Gebirgsbildung 
usw., 2. Teil, S. 237, Basel 1878. 
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櫓(地向斜），沉积物对它的填充因地块均衡下沉而近乎完全补偿。 
这样，得出的规 律是： 山系是从陆棚形成的①。为什么愿意优先选 
用陆棚来解释这个问题，作者们作了甚不相同的回答，也有一些人 
避而不答。 

里德指出，由于几公里厚的古老沉积岩石被向下压到溫度较 
高的 E 域中去而使塑性增强，因此在挤压时，这个部位会首先变 
形。这种考虑本身是符合实际的；因为虽然由于沉积层而使地块 
变厚这一点造成了一种反作用，但较低的地表温度却仅局限于沉 
积层，沉积层虽不如原始岩石那样富有塑性，但其压力强度也相应 
较低。然而要注意的是，下沉 1 ， 000 米时温度只上升约 30° c 。 因 
此，这种影响是否应予考虑诚然是成问题的。我觉得应假设陆棚 
处地块厚度较小，这样做会提供易于理解得多的解释。目前最深 
的陆棚位于海面下500米以下（冰岛法罗陆棚的一些部分或者斯 
匹次卑尔根和挪威之间的部分），也就是说，在最常出现的大陆高 
度以下600多米和平均陆地髙度之下700多米 （ + 700 米）。很容 
易算出，这种陆棚位于一般平面之下约 1 公里处，因而在此陆棚下 
的地块厚度只能有70公里，而不是100公里。 图 10中形象地表 
明这一点，人们再不能怀疑在推挤时，首先是作为最弱部位的陆棚 
部分下陷的。 

褶皱过程本身虽然还未能完全解释清楚，但今天比之海姆写 
出上面引用的那句话时，看得要清楚多了。过去对普通褶皱的设 

①奥格 （TraitS de Geologie , I . Les Phenomenes geologiques , S . 160, 
Paris 1907) 阐述如下，山系表明了地向斜的位置。”我认为“陆棚”比“地向斜”这个词 
更为正确，因为大概很难把一个边缘陆棚，比如说建造起南美洲安第斯山脉的陆棚，称 
为地槽。 
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图10穿过爪哇陆棚的实际横切面 

想，看来在很多情况下是切实的。但尤其通过贝特兰、沙尔特和鲁 
吉昂的研究，关于阿尔卑斯山脉巨大挤压产生 了新的 概念：据此， 
沉积壳犹如众多的鱗片堆叠起来(“倒转褶皱”，“逆断层”，参看图 
1)。这些研究导致了对阿尔卑斯褶皱的大部分提出完全与前不同 
的理解，也使海姆有可能推算更为可靠的挤压幅度数值。这位作 
者以前根据旧观点计算出瑞士汝拉山脉只压缩到五分之四，阿尔 
卑斯压縮到一半，而现在他则设想，被挤压的壳层原来曾为这些山 
脉现有宽度的4 一 8倍。由于现有宽度为约150公里，那就应该是 
由一个 600— 1，200钤里宽的陆棚挤压而成的①。 

鳞片状逆掩盖层的这种景象主要存在于沉 积岩； 位于其下的 
原始岩石反应则 不同： 它 更多的表现为流动。 它很 少参与逆掩活 
动，在它那里的结果，主要是地块向下方变厚。看来沉积岩和原始 
岩石间，在塑性上确然存在一个由结构引起的差异。原始岩石往 
往表现出十分复杂的褶纹，而沉积岩则倾向于形成大褶皱，在小褶 
皱中却易于破碎。在山脉的剥蚀作用中，沉积岩也表现出较大的 
脆性而比原始岩石遭受流水破坏要快得多。我们的阿尔卑斯冰川 

①这里或其它地方的大陆地块受挤压前的轮廓，肯定是另外的形状，这个推断 
未得到应有的正面评价。 
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之所以美，是由于它们的冰碛少，这绝大部分是这里的中央山体的 
沉积岩已完全波清除的结果；在喜马拉雅山则不是这种情况，它的 
冰川几乎为巨 S : 的堆积石所掩埋。 ' 

但是我们只有考虑到均衡作用，才能对山豚褶皱获得一个完 
全的概念。上面已阐述过，挤压是在维持均衡的情况下进行的;其 
时只有百分之五被挤向上方，百分之九十五则被挤到下面去。如 
果假设我们有一个地块厚度为70公里的陆棚，则在沉积层厚 3.5 
公里的情况下，因挤压而被推向上的部分已经完全是由沉积岩组 
成，而所有原始岩石均被挤向下方。地块只能随被挤压的地壳中 
央最髙部分，由于沉积岩剥蚀而减轻负荷的程度因均衡作用而升 
起，从而最终在沉积岩全部消失后生长成一条高度大致相同的原 
始山脉。很值得重视的是，阿姆弗洛和哈姆尔 ® 通过经验途径，已 
对东阿尔卑斯山取得以下结果,“在有较大推移和摺皱的地表带之 
下”，存在着“一个深部的岩浆运动源”，“在此处，上部地带很厚的 
一部分被吸向深处”如果设想将较新地层现有厚度再展平到原有 
的状况，可能会得到一条比展平新结晶褶皱宽2—3倍的地带，因 
而应假设存在一种“深部区的吸收”。这些从 fl 然界观察出的情 
况，与上百的推论阐述完全吻^。 

在此还应同时讨论岛弧现象，大陆移动论看来对此提出了一 
种新的解释。迄今，李希霍芬对这种类型的主要现象，即东亚海岸 


① Ampferer imd Hamnier , Geologlscher Querschnitt durch die Ostalpen 
vom Allgau zum Gardasee . Jahrb d . lc . k _ Gcol . Reichsanstalt . LXI , S . 
5.31-7094911. 请重点参看其结束部分， S. 708-7()9. 
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弧的解释最为流行。 ® 他认为这是地壳中一股來自太平洋的吸力 
的作用。按他的说法，岛弧和相邻的陆地上一片宽阔地带共同构 
成一个巨大的断裂带，该宽阔地带的特点表现为海岸及隆起的弧 
状伸延。列岛和大陆海岸之间的地区称为第一 “陆地阶梯”，它由 
于向西的倾斜运动而沉入海平面之下，而东侧则作为岛弧露于海 
面上。李希霍芬相信在陆地上还可以找到其它两级这种陆地阶 
梯，但它们下降较小。虽然难于解释这些断裂为何成为规则的弧 
形，但是人们相信由于沥青和其它材料中弧状裂缝的启发可以克 
服这种困难。他在这方面的理论可以说是有历史功绩的，由于他 
的威望，使得也用拉力来解释其它大陆边缘断裂这一点，比拱形压 
力学说也较快地得到承认。尽管如此，看来李希霍芬的观点恰恰 
对东亚没有触及事物的核心，这一点从其它角度已多次强调指出 
过。正是那种特征性的弧形，看来未得到充分的解释。在沥青和 
其它例子中，结构方面的条件可能也起作用。我们在自然界看到 
的情况是，如不存在这些先决条件时，拉力多半只生成直线的裂 
纹，从古老油画中裂开的颜料和粘土中的干裂纹，直至地壳的裂谷 
和月球表面的沟檜均如此。对东非裂谷，我们下面还要深入讨论， 
它们显示出地壳受拉应力时如何反应。霍恩最近强调，东亚在构 
造上也完全没有表现出断裂的特征，而是一种垂直于海岸的挤压 
怍用的特点。 ® 从地形图上可以看出，我们在这里遇到的不是象东 

① F. von Richthofen, (jber Gebirgskettungen in Ostasien. Geomor- 
phologische Studien aus Ostasien. 4. Sitz.-Ber. d. Kgl. PreuB, Akad. d. Wiss. 
Berlin, Phys.-math. Kl.» 1903,40,867—891. 

② E. Horn, Cber die geologische Bedeutung der Tiefseegraben. Geol. 
Rdsch. V, Heft 5/6, S. 442—448,1914. 
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非那样为断裂切割的台块平原，而是列岛和陆上海岸地带均由与 
海岸平行延伸的山系构成。此外海深图还表明，深海盆把岛弧和 
陆地 隔开; 根据我们前面对各方面的叙述，显然必需把岛弧看成为 
分裂出去的边缘环链，它们使硅镁物质在本身和陆地之间作窗口 


状逸出。 

肚突状海岸线以及分离的环链的形成按照大陆移动论可以理 
解为巨大推挤时的一种分离现象，下面将作详细论述。整个亚洲 
东部沿北东一南西，即平行于海岸及海岸山脉走向的方向，经受过 
这种挤压。我们还需要再稍为论述一下沿现存褶皱走向推挤的设 
想。一个大陆地块的结构会因摺皱而大为改观。尤其如果各山系 
是互相很好分开的，那显然必定会形成可以沿平行的垂直面分离 
的情况。（参看图中的横切面示意图。）这样一个形体在沿山 
脉山脊方向推挤时将作何反应呢？可以拿一副扑克牌作为极端的 
例子。如把它放在桌上，可得到水平层状，挤压会产生普通的褶 
皱，它们只向上方或下方伸展。但如果将这副牌直立，就会得到垂 
直的可 分性； 这时，挤压作用将会导 
致褶皱向两侧伸展。图 lib 概括地 
表示出此过程的俯视图。玩牌时就 
可发现，往往偶然地有个別边缘的 
牌会因弯曲方向不同而脱离开，其 
余部分却仍紧紧相连。下文还将指 
出，在亚洲东部，硅镁质的潜流可能 
还有一股指向海洋的分流，它特别 
有利于这里的边缘环节脱离主体。 






图 n 边缘环节在挤压时沿褶 
皱走向的分离 
a. 横切面， b . 平面 
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上面描述的现象绝非仅限于亚洲东部。小亚细亚的景象相 
同： 波浪状的山系排列和肚突状的海 岸线; 塞浦路斯看来也是这样 
一个分离出来的边缘 环节。 中美洲的安的列斯群岛与亚洲东部的 
岛弧更为相似，而中美洲本身则相应具有肚突状海岸。下文还将 
详细论述。新西兰原来可能也曾是澳大利亚东部的一个边缘环 
带，它先是作为一个链环脱离出来，然后由于落后于向前推移的澳 
大利亚，而与后 者完全 分离。连接阿平宁山脉和阿尔卑斯山脉以 
及连接乌拉尔和新地岛的 s 状山系，恐怕也可以解释为沿走向方 
向的挤压。 

会有人提出指责，因为这样一个岛弧，最初脱离时必须假设压 
力的传输要通过它的整个长度，即达到2, 000公里。但实际上这 
也许并不是什么困难。鲁茨基虽然计算过，由子岩石的压力强度 
有限，压力传输到100公里的距离就已经是不可能的了，前提是该 
地块位于固态基底之上①。但此处的基底并不是这种情况；而是 
地块漂浮于一种粘滞的流体之上，而且不难理解，如果这种流体毫 
无粘性，则对压力传输是不存在任何界限的。也即可以说，没有什 
么东西妨碍我们假设，所有岛弧的大小在相同的量级上的原因，正 
是在于这种压力传输在此已达到了它的限度。 

即使上面概括勾画的解释，符合岛弧的实际倩况，仍然还有某 
些不清楚的地方。正如有人已强凋指出的，各岛弧的地质结构都 
相一致这一点是很奇怪的。岛弧凹侧总带有一系列火山，而凸侧 
则 A 乎到处都有第三纪沉积，且其层位不整合严重。这一点可能 


① Rudzki , Physik der Erde , S . 244, Leipzig 1911. 
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表明，岛弧直至第三纪仍为大陆的海岸。在更深入地了解大量岛 
弧的上述构造不整合情况1前，最好还是把关于分离的深刻缘由 
这个问题暂且搁置起来。 

尤其对深海沟，看来一时更是无能为力，它们往往位于岛弧凸 
侧前方，因果联系的存在是不能否认的。它们位于眭铝和硅镁物 
质的分界上，看来就象以前强调过那样，肯定是在比较迅速的事变 
过程中形成的，因为硅镁质显然没有时间来填充这个凹陷。这样， 
看来赫克尔观测到，在汤加海沟上方有一个重力异常也是对的。 
此外似乎无需专门讨论就可理解，这些海沟对直接与其相邻的岛 
弧必然具有某种吸吮作用①，从而使它们看来和岛弧脱离过程是 
有联系的。但是对这种不久前才知道的现象作完整的阐述恐怕要 
留待将来了 • 


①系由岛弧两惻硅镁层位罝的髙度不同而产生的静压力差引起, 





第六章大陆移动的力学 

为了便于更好地了解下文，本章提前假设大陆移动论是正确 
的，并尝试把这些移动的规律性归纳为一个整体。 

在不同种类的移动中，有一种是这个理论的反对者也难于否 
认的，那就是由于在造山作用中地壳挤压而直接造成的移动。地 
中海区域由于阿尔卑斯褶皱系而经历的变化异常复杂，因此在此 
不拟深入讨论；高加索、喀尔巴阡、狄那里克阿尔卑斯、亚平宁、比 
利牛斯和阿特拉斯均应列人这一摺皱系。下文还将详细描述的最 
佳例子是前印度，包括喜马拉雅山脉。这些往往都是半岛，它们向 
地块主体的方向推挤，西班牙连同比利牛斯山也是这方面的一例。 
一般的规律似乎是，半岛倾向于比它从那里脱离出来的大陆地块 
的其佘部分缩短得多一些。长形的下加利福尼亚半岛就比主地块 
中与其相应的缺口，即加利福尼亚湾变得更短一些。阿拉伯在东 
南一西北方向上，看来也比非洲地块相应的缺口短一些。格陵兰 
在第三纪时还是一个半岛，在北面原和斯匹次卑尔根陆棚以及格 
林内尔兰 CGriimdl - Land ) 相连，它的南半部，同样比那两个地块拼 
合起来留下的缺口，在南北方向上短得多。 

单纯由于推挤作用产生的这种移动，我们可以很容易地得出 
1，000公里的幅度，对前印度甚至可达约三倍。 

大陆地块的自由移动也同样常见，这种情况，我们可以在今天 
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的格陵兰，在北.美洲、中美洲和南美洲，在南极洲、澳大利亚、新西 
兰、马达加斯加等观察到，简单地说，在所有孤立的地块乃至大洋 
中的岛屿，都可以或多或少观察到。对这类运动我们又必需区别 
两种情况，一种是发生相对于硅镤层的移动，另一种则是地块被 
动地为硅镁质流所带走。在主要是较大的地块经受的相对于硅镁 
层的移动时，出现一系列特征性的伴生现象，它们都应归因于硅 
镁层的粘性。此类地块的前缘，由于这种阻力而堵起髙大的 山脉; 
美洲地块上的安第斯山，南极洲地块上格雷厄姆地、维多利亚地的 
高山和澳大利亚地块上新几内亚的山脉都证实了这一类运动。这 
些山脉的推挤作用自然并不完全相当于大陆移动，但前印度和喜 
马拉雅山脉则肯定是这种情况。这种推挤作用也可以小得多，因 
为硅镁质虽然是粘滞的，但仍是流体的。 

有人提出，如果说例如安第斯山脉的成因要归结于太平洋硅 
镁层的阻挡，那么后者本身由于更容易变形必然经受了更大的挤 
压。但如果我们考虑到上文说过的褶皱过程进行中要保持均衡， 
而硅镁层由于这个原因又不可能生成褶皱山脉，那就可以理解到 
硅镁层的挤压作用必然是我们见不到的，因为它是向下进行的。 
可以假设在地块之下的硅镁层中产生一股微弱的反向流，它把被 
排挤的物质从地块的前缘输送到后面去。运动方向改变时，褶皱 
过程也相应地转移到地块的新的 前缘； 因而,下文中还将详细叙述 
的澳大利亚东部的古老边缘山脉，应该归因于这块大陆以前曾向 
东移动，而后来的移动则如年轻的新几内亚山脉所表明的那样，是 
指向北方的，现在的移动方向基本上仍然如此。 

这类推向硅镁层的大陆移动的另一伴生现象，是大陆地块较 
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小块体的滞留 ， 这方面最明显的例子，是图12中表示的合恩角和 
格雷厄姆地之间的德雷克海峡这个区域 一一 这里的整体现象，甚 
至可以说完美地体现了大陆移动论。南乔治亚 1 南奥克尼、桑韦 
奇①这一系列岛屿构成了在大陆移动时滞留的连接环节。两个大 
陆的末端愈窄处则愈拖后。两者最末端和最西端的山脉段落均断 
开，因为它们由于拉力变弯时都在走向方向上受到应力。在美洲 
方面已可辨认出张断裂；麦哲伦海峡似乎可视为火地岛脱离的开 
端，预计火地岛在将来运动的过程中将要进一步滞后。在山脉西 
段，脱离的特征终止于奇洛埃岛，从此处起向北，海岸就完全是 
单纯的了；这里正好是一个转折点，从这一点以南可辨认出海岸 
线向后弯曲。 

小地块的滞留从力学上很容易解释，因为它们的前沿阻力比 
大地块的相对要大 

由于同样原因，西印度群岛在美洲火陆向西移动时也在眭镁 
层中滞留，而且最小的块体小安的列斯群岛滞留最厉害，较大 
的如海地岛和古巴则弱些；佛罗里达半岛也拖后了一些，因为我们 
在下文中作复原时可以看到，在把各个地块拼到一起时必须把它 
向西推。所有大西洋岛屿，可能都是这类从断裂边缘脱落出来而 
滞留的 块体; 那 些在大洋 正中（在大西洋中间的洋脊上面）的岛屿， 

^ 即夏威夷群岛。 —— 译者 

@假设两个地块厚度相等，几何轮廓相似，并同样地正对运动方向。它们在移 
动时需要克服的阻力分为两部分，其中之一是在流体的硅镁基底上的摩擦力,它和表 
面积成正比。而另一部分，即与已结晶因而粘性较大的上部硅镁层接触产生的前沿阻 
力，只随线性度量正比增加，就是随与运动方向垂直的直径正比增加。由于可以认为 
两种力中，不论哪一种都和地块表面成正比，这样第一部分阻力对大的和小的地块都 
没有区别，因为阻力和受力同样增长。而对第二部分则阻力随地块的线性度量增长， 
受力却随其平方度量增长，因而地块愈大愈易于运动 
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112 德蜇克海峡深度图， §[ 自袼罗尔的《海洋深度图 > 


可能是断裂开始张开时就脱离出来的，其它的则可以说，离其脱离 
出来的位置愈近，脱离的时间就愈晚。太平洋的群岛可能是在较 
古老的时期以同样方式形成的。 

在格陵兰南部，也可以看觅微弱的、随着向南变窄而加强的向 
东折回弯曲，在复原时就会发现这种弯曲只能产生于从欧洲分离 
出来以后，从而同样可以理解为滞后作用。 

第二种自由移动正如已经提到过的，在于地块被动地为硅镁 
流所带动。由于已讨论过的小地块在硅镤层中具有的运动@由度 
小，所以这种移动方式是小地块的特点。马达加斯加就是一个很 
好的例子，它由同一个硅镁流带动而离幵非洲向东北漂动，下文还 
将讨论的这股硅镁流使喜马拉雅山中的前印度受挤压，并从底下 
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流过整个东亚，一直达到白令海峽，使这+地区产生皱纹。大西洋 
中间的岛屿也是被动地由硅镁流从欧非海岸带离的，虽然硅镤流 
这个词用在这里一一我们还将提到——并不合适。 

还应指出窄长的地块作倾斜运动甚至翻转，在理论上也是可 

\ 

能的。尤其当它们的窄向伸延小于厚度，即一般说小于100公里 
时即会出现这种可能，大多数岛弧看来都满足这个条件。是否能 
把深海沟也与此联系起来看，这个问题我想先搁置起来。克里特 
岛也许正在进行这种倾斜运动，因为它的北侧看来在下沉，而南侧 
在上升。 

最后还应特别强调大陆移动的相对性^我们总是只能确定距 

t 

离是在扩大或者缩小，但只要尚未找出这些运动的规律，就完全无 
法判断两者中哪一部分在运动，例如是美洲向西逆太平洋的硅镁 
层移动呢抑或此娃镁层向东逆美洲流去。出于方便，我们将这些 
运动相对于假想为静止的非洲，上文的阐述都是这样做的。 

前面已经说过，地壳中压力和拉力的交替，导致大陆地块的单 
向发展，就是它们通过挤压不断地缩小面积因而增加厚度和海拔 
髙度，而拉力則引起不断的割裂。这个原理提供了关于地壳发展 
的大致槪貌。硅铝物质原来以小得多的厚度（约35公里）构成一 
个覆盖整个地球的完整壳层，这种设想是很合情理的。固然我们 
必须为此假设，这个壳层在发展进程中被挤压成它原有水平伸延 
的三分之一①。看来挤压成三分之一对造山褶皱是一个正常的 
值，因而我们似乎只须假 设所有硅铝地块都已平均经历过一次褶 

~~ 克尔 i 5~.1 亿平方公里的地球表面划分为 1.49 亿平方公里陆地， 3 
千万平方公里陆棚和 3.31 亿平方公里深海。亦即大陆地块，现在占地表的百分之三 
十五《 
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皱作用；这不是不可能的，因为虽然陆棚甚少或者没有经过褶级， 
而其它地区却有经过多次褶皱的。后来的阿尔卑斯地区在石炭纪 
就经过一次褶皱。事实上，没有任何地方的原始岩石是在较大范 
围内永平的，相反几乎到处都是陡立的，显 出细密 皱纹和经过断 
裂。似乎没有任何理由假设这个硅铝外壳开始时就存在亏缺；在 
作复原设想中，发现到中生代时，原来还是连成一片的原始大陆地 
块就已经扩大到占地球表面大约一 半了。 由此自然就会推论出， 
海洋水体开始时作为约3公里深（彭克的计算为 2.64 公里）的“全 
球大洋”覆盖着整个地球。这个全球大洋当时曾经存在过的直接 
而虽然不是肯定的迹象表明，有最古老的海洋动物区系的某些生 
物特性以及用肺呼吸的海洋种属发展成为陆上动物。泥盆纪以前 


还没有陆上植物，志留纪以前还没有呼吸空气的动物。这个眭铝 
壳层张裂以后，海洋先开 
始分成浅海和深海，直至 
大陆露出水面，这个过程 
现在还没有完全结束。只 
有当所有陆栩都经过褶皱 
后，各处的海岸线才会与 
大陆台块的边缘相重合。 

也就在这个发展进程中海 
侵愈益减弱，并且将来必 （ 同时有地壳平均髙度 ） 

然要完全消失。图13画出了地球表面的髙程曲线，其中远古和 
将来的两条是假设的。现在的平均地壳高度同时就是尚未分裂的 
地球外壳的原有表面。 
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显而易见，裂离在大陆移动论中起着重要的作用。在解释这 
种现象尤其是大裂谷方面，这个学说只提出了一点点完全新的东 
西，那就是把它们理解为地块的两个部分完全脱离的前奏，其中有 
一些可能是真正的现代构造活动，或者也可能是早期的裂离尝试, 
后来又因拉力停止而再度沉寂下来。其它绝大多数观点都可以在 
地质学文献中看到，虽然也有人提出过相反的看法。' 

大陆移动论对裂谷是这样设 想的： 由于塑性随深度增长，在一 
个大陆地块裂开时，首先只是在上面的较脆性地层中出现张开的 
裂口，而较深的地层则表现为延展。如要求垂直陡-达到这里涉 
及的高度，则对岩石抗压强度的要求就太高了，因而和断裂同时或 
者代替断裂会出现斜的滑动面，地块两部分的边缘区段，则沿着裂 
缝随张开的速度陷入裂口中。下陷的块体自然是强裂破碎的，并 
在地堑底部构成一个由沉降深度不等的块体拼成的镶嵌体，它们 
通过堆积和剥蚀使表面逐渐拉平。两侧的地块边缘，由于边缘区 
段的沉降而负荷大为减轻，并由于均衡的原因而上升，形成边缘凸 
陸。这类地塹断裂的宽度，显然不能大大超过地块厚度 （100 公 
里），否则裂缝就会同样穿透较深的地层而导致两侧分离。断裂继 
续张开，最终会给眭镁质打开出路.致使地堑的镶嵌底部漂浮于其 
上。这个阶段的特点，是地堑作为整体现在不再造成重力异常，因 
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为在地表上可见到的质量亏缺，由于断裂中较重的硅镁物质而正 
好得到补偿。相反，硅镁质进人断裂以前的阶段，则表现出质量亏 
缺形式的重力异常。 

如果初始的断裂面不是垂直而是倾斜的，则各部分拉开时只 
要不超出一定的限度，就完全不需要形成断裂张 a ，而只是一个正 
断层，这时地表较宽的那一侧的地块下沉，底部较宽的则上升，从 
而形成一个断裂阶地。看来我们无需详细叙述这种或者其它的特 
有形状， M 为它们在构造学中是人所共知的 ®。 

举儿例以阐明上述情况。莱因河中游低地②就是这样一个如 
公里宽的地堑，钻孔已经确定其底部由沉积岩的强烈破碎地块构 
成，相同的沉积岩在黑林山和伏盖森山 ( Vogesen ) 这两侧高地上， 
都或是仍然存在，或是剥蚀前确曾存在过。各断块的沉降深度不 
等，但地表已夷平且为较年轻的整合岩层所覆盖。这个地堑断层 
的踪迹还可以继续追溯；在北端，即美因兹附近，它变窄并转向东 
北方向，然后逐渐消失。向南它的痕迹穿过阿尔卑斯山直至地中 
海。因为它的形成肯定在渐新世，也就是说它形成于阿尔卑斯褶 
皱前不久。黑林山和伏盖森山两者均表现出上升而无褶皱的特 
征，显然应理解为地堑边缘凸起，如象上文提到过的那样。莱因河 
中游低地的重力测量表明，其可察觉的质量亏缺在地下得到了补 
偿； 亦即可以认为硅镁质已从下向上侵入断裂。 

正如下文还要阐明的，与这个地堑裂谷同时，也形成了走向与 

® 参阅 B. Tomquist, Grundziige der geologischen Formations- und 
Gebirgskunde. Berlin 1913. 

© 参看 Carl Schmidt, Bild und Bau der Schweizer Alpen 书中的剖面， 
S. BC. Basel 1907. 
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此基本平行但更靠西面的断裂，它把北美洲和欧洲分隔开。昆然 
必须假设，撕开这两条断裂的是相同的拉力。有一段时间，似乎难 
于肯定两者中哪一条应是新世界和旧世界原来的边缘，因为两者 
一时都未能完全切穿石炭纪褶皱山脉地带，这个褶皱带架起一道 
始于欧洲内地，经爱尔兰和布列塔尼通往纽芬兰的桥。也许正是 
使东面断裂重新弥合的阿尔卑斯褶皱，造成了西面的断裂终于得 
以在洪积世分离幵。随着北美洲的离去，欧洲承受的拉力自然减 
轻，该地堑也由于这个原因现在不再继续扩展。 

东非地堑带是一个更有意思的例子。它们属于一个巨大的断 
层系。这个断层系向北还穿过红海、亚喀巴湾和约旦河谷，直至托 
罗斯褶皱山脉的边缘（图 i 4 )。 根据最近的研究，这些断层向南继 
续延伸到开普兰，但出露最清楚的是在德属东非(现均已独立—— 
译者)①。这里我们作一个与诺麦尔一乌利希很相近的简短描 
述②。 

从赞比西河口起有一条这种地堑，它宽 50—80 公里，向北伸 
延，经塞勒 （ Shir 6) 河和尼亚萨湖(今称马拉维湖——译者），然后 
转向西北并消失。可是紧靠着它并与其平行开始了坦噶尼喀湖地 
堑，它宏伟壮观，湖深 h 700-2, 700 米，城墙般的陡壁高 2, 000— 
2, 400 米,甚至达 3, 000 米。它向北的延续是鲁西西 （ Russisi) 河、 
阿伯特一爱德华湖和阿伯特湖 (今 亦称蒙博托湖 - 译者）。“ 凹陷 
的边缘表现为凸起，就好象这里地球爆裂，并伴随着骤然张开时断 

① Oskar Erich Meyer, Die Bruche von Deutsch-Ostafrika. Neues Jb. 
f . Min .， Geol. u. Palaont., Beilage-Band 38,805—881,1915. 

② Erdgeschichte, I. Allgemeine Geologie, 2. Aufl., S, 367. Leipzig 
und Wien 1897. 
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层边缘的某种上升运动。髙 
地边缘这种奇特的凸起地 
形，可能就使得尼罗河源出 
于紧靠坦噶尼喀湖陡坡的东 
面，湖水本身则流入刚果 
河。”第三个明显的地堑始于 
维多利亚湖以东，向北去包 
括卢多尔夫湖 ® ，在阿比西尼 
亚（今埃塞俄比亚译者) 
折向东北，那里一支伸入红 
海，另一支则伸入亚丁湾。 

特別是在海岸地区和德 
属东非的中央部分，这些地 
堑多半取断层阶地形状，其 
东侧下沉②。 

未能确切解释的是哪个 
巨大的凹陷三角地带，在阿 
比西尼亚和索马里半岛之间 
(在安科伯，贝色巴 ( Berseba ) 

和马萨瓦之间），很多人认为 
它是断裂底部的极大扩展 Q 
整个地区由年轻的火山熔岩 



图 14 东非大裂谷，捃苏潘 
地堑■被水覆盖的地堑部分 


①戶多尔夫湖，现已改称图尔卡纳湖。——译者 
③参看奥勃斯特德属东非东北部无出水口的块状台地新 地图， 
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组成，按特拉维希的说法，就象经过一场巨大火灾破坏的废墟，和 
冰岛的火山熔岩荒漠十分相似。 

修斯对整个断层带作了如下 刻划： “从各方面看，这个地区总 
的说更象•个把大地切成长形的块体和碎片的绵延地带。这个地 
带的形成，就好象一个在很深处存在的.断裂向上伸延时分散成极 
多长形和网状交错的裂缝，而这些碎片和块体则下沉至不同的深 
度：①可是很难设想，维多利亚湖东西两侧相距近700公里的地 
堑，会在湖底之下合并，因为地块厚度只有约100 公里； 也没有任 
何理由能使人信服为何不能偶尔形成一个断裂系，以代替一条单 
一的断裂(如象红海那一段）。但重要的是，少数例外，所有的作 
者均把这个东非裂谷带理解为拉裂，即归因于拉力。 

这些东非断层的形成，应划入较年轻的地质时期。它们多处 
切劊年轻的玄武熔岩，在一处甚至也切割了更新世的淡水建造。 
也就是说，它们无论如何不可能是在第三纪结束以前就已形成了 
的。另一方面，它们看来在洪积期时就已存在了，这一点是从地莖 
底部的无出水口湖的岸边上，作为较髙水位标志的湖岸阶地推断 
出来的。在坦噶尼喀湖处，它以前显然是海相、但后来又适应了淡 
水的所谓残留动物表明，该湖已存在较长时间。频繁的地震和强 
烈的火山作用却似乎暗示着，分离过程目前还在进行。、 

科尔许特在这个地区所作的重力观测®显示出，这里的地堑 
也许有一两个例外未得到均衡作用补偿，由此可以推断哇镁物质 

① E. Suei3, Beitrage zur geologischen Kenntnis des ostlichen Afrika. 
Die Briiche des ostlichen Afrika. Wien 1891. 

-D 见 E. Kohlschlitter, liber den Bau der Erdkruste iu Deutsch-Ost- 
afrika. Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wiss. Gottingen, math-phys. JC1., 1911. 
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尚未向上浦入断裂中。正如特里乌济和赫克尔已经发现的，红海 
的情况相反，由于这里的断裂较宽，这一点也是可以预想到的。 

按照大陆移动论的观点，断裂必然要起的巨大作用，使人们很 
容易会提出这样的问题，即是否还有以前没有想到它们会是断裂 
或者地堑的其它现象现在应作这种解 释的。 最肯定应作这种解释 

r 

的恐怕是把纽芬兰和大陆分离幵的海沟，它作为地堑断层还可沿 
圣劳伦斯河上溯甚远。纽芬兰由于这种分离显得已经作了一些转 
动，这不仅从比较它和新苏格兰的褶皱方向中可以看出，尤其在把 
欧洲和北美洲复原拼合时也反映出来 3 如果把圣劳伦斯河的入海 
口沟看作断裂，那么对哈得孙河出海口外的海底沟似乎也应作相 
同解释。对法国比斯幵湾最靠里的“布列塔尼角海沟”，看来作同 
样的解释是合情合理的，单凭由于没有任何较大河流注入该海沟 
就可以这样说。著名的刚果河海沟也是如此，人们以往总是把它 
看成被淹没的刚果河冲刷河谷，现在看来似应修正对地质事实的 
看法 ®。 

很容易提出的不仅反对上面阐明的关于断裂的看法，而且也 
反对整个大陆移动论的指责是，在地块两边拉开并互相远离时， 
它下面约500 ° C 髙温的眭镁质就会直接与水接触，就必定引起 
灾难性的事件。但简单考虑一下就会清楚，这种后果不致酿成。 
例如宽度超过4, 000公里的北大西洋，如果每年加宽约4米这样 
一个幅度（参阋前一章），那么很自然要假想硅镁层以同样的幅度 

①见刚果河海沟的 i 羊细深度图，参考： Schott, Schulz, Perlewitz, Die For- 
schungsreise S. M, S, “M6ve” im Jahre 1911. Arch. d. Deutsch. Seewarte 
37， Nr. 1, 1914. 以及 Schott, Geographic des Atlantischen Ozeans, S. 102. 
Hamburg 1912 一书中的略图（包括整个海沟)。 
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延展，因而一般说完全不会有高温的深部物质升至硅镁层表面。 

但是即使某处发生此种情况，也不会因此造成爆炸。水的“临 
界压力”只有20大气压，这种压力在水深200米处就已达到。因 
而在这个深度以下即使温度再髙，也不再会形成蒸气，而是这种超 
临界加热的水由于其比重减低寻路上升，在这过程中，它自然很快 
就会与深海中温度降至临近冰点的水体混合。海底熔岩喷发就是 
这样静静地进行的。根据贝吉埃的考察，在 1 S 88、1 889 和 189 2 这 
几年中在武尔卡诺附近 700-1,000 米深处发生过这种海底喷发， 
造成拉断从利帕里群岛通向米拉措电缆的后果，这才使得人们真 
正重视 k 类喷发。凯萨尔补 充道: “因为海底火山爆发的一个奇特 
之处，是进行时几乎不发出响声” 


① E. Kayser, Lehrb. d. AUg. Geol., 4. Aufl., S. 650. Stuttgart 1912. 




第八章大陆移动的可能原因 

我认为现在提出大陆移动的原因这个问题仍嫌过早。但是因 
为我第一篇文章的一些批评者提出，原因不可知是我的理论的缺 
陷，因而下面的阐述在这方面也许是有益的，那就是避免他们散布 
完全无法找出原因的 怀疑。 

旋转着的地球受一系列宇宙力的作用，根椐我们当前的知识， 
有太阳辐射及其压力，有也是由太阳辐射出来的电子，有行星际气 
体和流星的阻力，有太阳和月球的潮汐力。这些力在空气和水圈 
中引起活跃的环流，但直到目前尚未能成功地完全看清其物理联 
系。因为地球也应看成是流体的，虽然是粘滞的流体。所以我们 
必须从根本上就预期各种宇宙力在地球上也表现出这种特性，固 
然方式不同。大气的特点是在温度变化时伸缩能力很大，因而对 
大气圈来说，两极和赤道间太阳辐射的差别作为运动的原因高居 
首位；相反，例如潮汐作用在气压计中只能勉强察觉出来。大气的 
最上层，由于宇宙气和流星造成的阻滞虽然可能是很可观的，却仍 
为很多人所否认。水的伸缩能力小得多，对于它，热力学的运动原 
因无论如何不会占特殊位置；这里，潮和汐起重要作用，并造成巨 
大的潮汐流。大气圈要受宇宙气体的影响，相应地水圈还要受大 
气的影响，因而风会引起洋流。最后对于“固态的”地球，运动的热 
力学原因退居如此次要地位，以致可以不予考虑。可是水圈的运 
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动.产生一定的影响倒是可能的。如所周知，竊海岸甚远的地震 
仪，纪录到与击岸浪节拍对应的微弱地球波动，而水平摆也能证实 
海洋潮汐的影响。因此，大洋底的硅镁层表面，从洋底潜流接受到 
一种与其同方向的明显的运动推动力，这一点也不是不可想象的， 
也许甚至大陆台块也会从洋流那里受到一种明显的动力压力。可 
是地图上在某些地方，对此提供的乍看颇为吸引人的例证，其实几 
乎是经不起一驳的。 

搁置起来的还有一个由于磁极偏离，转动极是否会产生磁推 
动力的问题 3 地极的周期性缓慢摆动，提供产生其它运动动力的 
可能性， M 为这种摆动迫使地球不断改变其虽然是微小的变扁的 

e ( 

方向。此外 f 对只被较轻壳层残留体部分覆盖的液态球体的平衡 
状况，似尚未加以研究，因而我们不清楚面积巨大的海洋，襲否会 
对环绕它们的大陆产生一种微小的吸引力，这种想法可能是由环 
太平洋的愔况引起的。上文中巳曾提及陆地逸离两极这种设想， 
即大陆巧冇移向赤道的微弱趋势，但目前尚未能予以证实。 

但 i l 最使人感兴趣的恐怕还是潮汐力，因为固体地壳的潮动 
可以用水平摆测出。由于一个大陆地块的重心要比被它排走的硅 
镁质的重心高几公里，因而或许可以产生这样一个基本看法，就是 
池球在转动中，由于潮动导致的延缓对大陆地块要比对硅镁层强 
烈。地球是向东转动的，从而似应产生各大陆普遍持续的向西移 
动，或者如果我们以大陆为坐标，则可以说硅镁层普遍向东流动。 
必须说，至少不能否认存在某种趋向这类移动体系的迹象。格陵 
兰、 北羌洲、中美洲和南美洲以及格蕾厄姆地无疑均符合这种说 
法：在东非、马达加斯加、前印度和东亚，硅镁流起码有向东的分 
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量，这个分量特别明显地表现在东亚海岸处岛弧的分离。滞留的 
新西兰证明澳大利亚沿北北西方向对着硅镁层移动，澳大利亚现 
在的运动也是符合上述方向的，虽然这里子午向运动分量是主要 
的。 我们到处都可以看到，在硅镁层中滞留并显示出其运动方向 
的较小块体，是向东逐渐远离其母地块的，大西洋东海岸地区是冽 
夕卜，但是这里很少出现明显属于这种类型的现象。 

但是即使这个设想符合实际——这个结论暂时还不能下，前 
印度和澳大利亚以及某些其它地区的移动仍然向我们表明，关于 
探索原因的这个问题，无论如何并未彻底解决。 

这个问题也许可以倒过来说；正象下文还要谈到的那样，我们 
可以用天文学方法追溯大陆移动本身，或许也能够通过相似的观 
察测出推动这种移动的力，而无需知道这种力产生的根源。这样， 
由于北美洲的测锤偏差产生指向西方的一个微小合力，即使大量 
增加观测站也无法消除，这种想法®并非不可想象的。但是自然 
还有一种可能，就是这种力并未大到足以和重力形成一个合力，从 
而造成天文测锤能够测出的偏差。也许这方面的推断最后将从运 
动的幅度和硅镁层粘滞系数中导出。 

环视一下行星系也许会驱散其它疑虑，因为可以看到外层岩 
石壳的移动和挤压，显然在所有天体上都出现。太阳黑子就是例 
子，它们因与太阳赤道的距离不同而转动速度不同;但是这些过程 
都在光球耀斑中进行，不能任意和固体地表相比较。水星表面不 
了解，金星则为完整的水云所笼罩。月球表面景象奇特，对它的解 
释意见分歧。虽然阴暗的 马尔海也许可以说成为硅镁面,与位置 

①这是毕令麦尔的一个建议。我迄今没有可能深入研究这个问题。 
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较髙、较明亮而看来象是眭铝壳层部分相对照，但我认为从成因上 
说，不能把它们与地球上的洋盆相比，因为在月球上存在着一系列 
连续的过癉形式，从这些海，而环形乎原，而带有中央山的坑。在 
这里唯一可以和地球相比较而没有争议的现象是那些沟槽。就是 
说月球壳层已经产生了断裂(地堑裂谷），但是它们还没有发展到 
裂离和持续加宽的程度。对同样还很小1直径只有地球一半左右 
的火星，看来很可能可以把“海洋”比为硅镁面，“陆地”比为硅铝壳 
层。如果这种观点符合实际，则火星壳层经受的挤压要比地球小 
得多，因为在火星上以硅铝面为主，而在地球上则以硅镁面为主， 
因此火星在这方面以及按体积大小，均居子地球和月球之间。木 
星表面的红斑特别值得注意。它在1878年已被发现，根据克里欣 
格的说法，甚至可以回溯到1831年的古老绘画，直至今天形状基 
本上没有改变，因此它显然肯定属于行星的固态核心，按我们的观 
点为粘滯液态核心。这一红斑向不同方向移动过很大距离，从而使 
得根据其重现计算的转动速度不是恒定的。罗谢依照这些观察， 
反过来以恒定的转动为前提推导红斑在木星经度上的变化，得出 
的结果是它在1878 —1892年几乎移动了木星周长的四分之三，然 
后又回移了四分之一，1900年起又重新沿以前的方向开始运动， 
到1910年又已走动了 25°①。就是说在这里二三十年中出现的移 
动幅度，在地球上需要经历地质时期才能达到。从我们所知道的 
各个角度着来，木星都反映出它的温度比地球髙得多，因而硅镁质 
变得更近于稀流体并可以较快地移动。但是还有质量较大这个影 

① 参看 Newcomb-Engelmann, Populare Astronomie, 5. Aufl., heraus- 
gegeben von Kempf, S. 414. Leipzig und Berlin 1914 等资料。 
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响，它相当于地球质量的320倍。因为各种力归根结底都是质量 
力，即随天体的增大而增长，而作为分子力的阻力是与质量无关 
的，所以在同样的物理条件下，也应期待较大的天体比小天体表现 
得更近于稀流体状。正是在这里表明这些观察，即木星、地球、火 
星和月球壳层在裂开和移动方面，表现出也对应于它们体积的排 
列顺序，这一点具有一定的说服力。 


第九章大西洋 


本章和下一章包括大陆移动论最重要的证明材料。 

皮克令就已经因大西滓两岸的大范围吻合而设想它们原是一 
个整体，这种吻合也正是本书所探索的问題的起点,它对于认为这 
两岸是一个断裂极度拓宽后的边缘这个假设，是一个不可忽视的 
证据。我们试观看-下南美洲和非洲的海岸线，那里任何一方的 
凸出部分都可以在另一方找到凹进的部分;中间陆地(宽 5 , 000 公 
里)的下陷是不可能形成这种吻合的。浏览一下地图还可以看到， 
两边的山脉(格陵兰-斯堪的纳维亚）、断裂带（中美洲一地中海） 

和台地(南美洲一非洲）是互相对应的。 

现在仍然单靠观察地图自然是不够的。如果真正想检验大陆 
移动理论，那首先要探讨下面这个问題，即因古生物的原因，是否 
确实必须假设美洲地块和欧非大陆之间曾经存在过陆地通道，如 
果肯定这一点的话，那么为何大陆移动的设想比沉没的陆桥的设 

想要优越得多。 

首先说南美洲和非洲，地质学者和生物地理学者都一致认为， 
这两个洲之间在中生代时存在着宽阔的陆地通 道①。 冯.依赫令 
称这个据说沉没了的巴西非洲大陆为“赫伦古陆”。他和其它人如 

(V ； 主要参阅 Arldt, Die Entwicklung der Kontinente und ihrer Lebewelt. 
Leipzig 1907. 
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俄特曼、斯特罗默、凯尔哈克和艾根曼通过近期的工作，也 把该通 
道中断的时间愈加肯定地移到第三纪，具体地说•是始新世末或渐 
新世初①。 

欧洲和北美洲之间，也认为直到第三纪前期仍有宽阔的陆地 
通道，它使各生物种属有可能交换，而到渐新世已不找通畅，在中 
新世时则完全中断。可是此后还有一系列种属在欧洲和北美洲- 
起出现，这表明欧洲和美洲之间的陆地通道在个别地点甚至直到 
冰河期还存在②。我们只提一些具有普遍兴趣的 论据： 整个北美 
洲西部都没有鲈鱼科，整个亚洲东部同样也没有，因此它不可能是 
通过白令海峡传入美洲的。普通石楠 （Callima vulgaris) 在欧洲 

以外，只出现在纽芬兰和它以南的相邻 地区； 相反，许多北美洲的 
种在欧洲则完全局限于爱尔兰西部，因而纽芬兰和爱尔兰表现为 
最后通道的桥头堡。但是此外也有迹象表明在遥远的北面还存在 
过另一通道，它经过冰岛和格陵兰，人们以前大多假定，所荇最后 
的种属交换是通过这个北方通道进行的。这方面的例子之一是一 
种蜗牛 (Helix hortensis ) ， 它除了在欧洲大陆，还出现在冰岛、格陵 

兰、拉布拉多、纽芬兰直至美国东部。在这方面待勤打敦益 A 材 
料，还有魏尔_和耐得荷斯 ( Nathorst ) 对格陵兰 区系 梳物的研究， 
研究结果表明格陵兰东南岸，也就是根椐大陆移动论，直至洪积 
期，正好靠近斯堪的纳 维亚和北苏格兰的区段，欧測的元素占优 

① 在第三纪的五个主要分期，即古新世、始新坻、渐 新世、 中新欧 相上新坻中 ，奥 
格和凯萨认为分离无抡如何在中新世开始之前 ，冯 _ 依铋令、俄特曼和斯特罗默认为 
在始新世，斯特罗默和艾根曼认为在下始新世仍存在迠道 3 

② Scharff, Uber die Beweisgrlinde flir eine frlihere Lancibrucke Zwi- 
schen Nordeuropa und Nordamerika (Pr. of the R. Irish Ac. 28,1, 1—28, 
1909 ； 引自 Arldt 的报告， Naturw. Rundsch. 1910) 
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势，而在整个格陵兰的其它海岸则以美洲的影响为主。 

北美洲和南美洲之间还有另外一层关系。先是俄斯伯恩推 
测，后来沙尔夫进一步阐述过，直至第三纪开始，在这两个地块之间 
也存在过畅通的陆地通道，后来中断，第三纪末前后(按照凯萨为 
上新世)又在有限的程度上（象现在的中美洲那样）恢复了。迄今 
大多数人到西侧（即加拉帕戈斯群岛地区）去寻找这一前第三纪陆 
桥;按照我们的设想，可能就是西北非洲构成了这个通道。 

较大块的陆地沉没，在物理学上是不可能的。但是所有这些 
古生物的和生物的关系本身，其实用沉没了的连接陆地和用大陆 
的移动来作解释同样都是可行的。我们还可以得到一个最终的 
“关键实验”，任何人都不能怀疑它对解决这个问题可以起到最终 
的决定作用，那就是对比大西洋两岸的内部构造。因为有一点是 
很清 楚的： 如果这些地块一直是象今天那样相距四、五千公里的 
话，则将两恻拼合时它们的构造必然会不咖合。恰恰相反，如果^ 
侧的构造在整条线上正好都是另一侧构造的 延续， 那么这就精确 
地证明了海岸是断裂边缘。 

我们从北方开始。在格陵兰东北部北纬81°处，出露个别未经 
褶曲的石炭纪沉积残余，它们在岸边突然中断，而在斯匹次卑尔 
根相对应的边缘，可以找到以同样形式出露的这种沉积，使人得 
到的印象是 ，两此 露头是在较近的地质时代才因断裂作用分 离的: ^ 
从75°向南，在格陵兰方面开始了一片大规模的第三纪玄武岩盖 
层残余，这个玄武岩盖层在这里主要组成南端毗邻斯科雷斯比湾 
的巨大半岛。除了已分离并部分地跟随移动的杨马延岛以外，属 
于此层的主要还有冰岛和法罗群岛，再往南去，这个玄武岩带在英 
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格兰的北端再次出现。我们在下面还要指出，它从格陵兰方面（在 
北方）向欧洲方面(在南方）的位错与这一情况相符，即本来单一的 
断裂，在此处分解成为两条平行的断裂，冰岛和法罗群岛夹在两者 
之间。 


格陵兰和北美洲 
之间也呈现这种所要 
求的对应性。在费尔 
韦尔角及其西北，片 
麻岩中反复出现前寒 
武纪侵入岩，这在美 
洲方面在贝尔岛海峡 
以北亦可找到①。在 
格陵兰西北的史密斯 
海峡和罗伯逊海峡， 
大陆移动并不表现为 
断裂两恻的拉开，而 



是大幅度的水平错 
位；格林内尔兰沿格 
陵兰滑动，两个地块 
奇特的直线状交界恐 


图史密斯海峡和罗伯逊海峡地质图， 
据《北美地质图》 

1 三叠纪， 2 泥盆纪， 3 志留纪 
4 石炭纪， 5 片麻岩， 6 前寒武纪 
7 晚第三纪， 8 寒武纪和下奥陶纪 


怕正是这样造成的。这个移动的缩小了的片段，可以从北美地质 
图（图中看到，只需要追溯泥盆纪和三叠纪之间的界限，它在 


格林内尔兰位于 80° l ( y 处，在格陵兰则在 81°3( V 处。 

© 见美国地质调査所的 C 北美地质图 ^ 
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这种吻合固然首先只涉及比较邻近的海岸。因此欧洲和北美 
洲本身 之间的一致说服力就强得多。罗弗敦群岛、赫布里底群岛和 
北苏格竺的古老 C 元古代）片麻岩山脉，相应于那边的坎伯兰和拉 
布拉多的 片麻岩山脉，这些山脉向南达到贝尔岛海峡，并深入加拿 
大 褶皱的走向，在欧洲是东北一西南，在美洲为东一西至东 
北 m 达奎对此指出 ：“由 此可以推断该山脉越过北大西洋达 
到对岸项。可是沉没的连接环节，必须具有惊人的3,000公里长 
皮，况_江庄 笼洲的延续，现在并不位于欧洲山脉的延长线上，这条 
延长线 按说应远距前者几千公里而指向南美洲。相反，如果按大. 
陆移动论进行复原而把地块拼合起来，则美洲的山脉正好经过一 
个向东的横向位移，使得它位于欧洲山脉的直接延长处。 

在欧洲，南面紧接着是一条稍年轻的褶皱带，生成于志留纪和 
泥盆纪之间，穿过挪威和英格兰北部。修斯称之为加里东山脉。 
它在美洲方面的直接延续可以在纽芬兰北半部找到，按我们的复 
原设想，正好与该山脉的欧洲一端相接。 

但这种一致性，表现得最明显的是再向南紧接着的石炭纪摺 
皱山系，修斯称之为阿尔莫利加 ( Amiorika ) 山脉，它使北美洲的煤 
层表 现为欧洲煤层的直接延续。这个现在已经大大夷平了的山脉 
发源于欧洲大陆内地，先呈弧形向西北西方向伸延，然后转而向 
西，在爱尔兰西南海岸和布列塔尼截然中断，构成支离破碎的海岸 
(所谓的河口海岸)。“丁格尔湾和拉罗歇尔之间的河口海岸，是这 
一巨大建造的天然终结这种设想违反所有其它的经验。应该在大 

① Dacque, Grundlagen und Methoden der Palaogeographie, S. 161. Jena 
1915. 
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西洋底及其彼岸寻找该建造的延续。”（引自修斯)正如贝特兰1887 
年首先发现的，美洲方面的延续，是阿帕拉契亚山豚在新苏格兰和 
纽芬兰东南部的支脉。这里同样也有一条石炭纪摺皱山脉（和欧 
洲的山脉一样向北褶皱〕截然以典型的河口海岸形式在海边终止， 
在此之前，它先取东北方向，后取正东方向。两侧的区系动物和 
区系植物，都不仅在石炭纪时期而且在较老的地层也表现出一致 
性，并将随着观察材料的增加而会更清楚地认识到这一点。在这 
里我们不可能进一步讨论道森贝特兰、沃尔科特、阿米、索尔特等 
人关于这方面的大量文章。这条“横越大西洋的阿尔泰山”——修 
斯也曾这样称呼它——在海岸两侧中断的地方，正好是我们在上 
文中说的，出于生物的原因，必然推测为两个大陆间最后一处通道 
所在的地方，这就成了反对中间陆地沉没这个说法的有力论据。 
彭克曾作为困难强调指出过，沉没了的那一段，必须比我们现在知 
道的距离还要大。在连接线上，现在在海底存在一些孤立的隆起， 
人们迄今一直把它们视为沉没山系的山峰；但并不能由此导出反 
对大陆移动论的论据，因为看来假设当大陆移动时，河口海岸处会 
有较小的块体分离出来并留在原地，这是合情合理的。 

北美洲和欧洲洪积期巨大内陆冰盖的终冰碛，也位于几乎相 
同的地区。而这些冰盖在复原时亦能完美地吻合——下面还将借 
助图20进行阐述，如果两侧海岸在其沉积时不是真正连戍一片的 
话，这种情况是很难想象的。 

北非的阿特拉斯山脉是唯一在美洲方面找不到 E 延续 的单 
元。根蒂尔却不仅把加那利群岛、佛得角和亚视为其最 
西端的伸延，甚至认为中美洲的同时代山脉… 安的列斯群 
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岛），是它的延续。雅庆尔斯基最近正确地强调指出，这种想法是 
和修斯提出并被普遍接受的观点不相符的，修斯让南美洲科迪勒 
拉山系最东端的弧转入小安的列斯群岛，即向西弯回来，而不向东 
岔出任何分支。可是这种联系的不存在，不仅不是反对大陆移动 
的证据，相反是一种 证实； 因为阿特拉斯山脉和安的列斯群岛的褶 
皱同样起源于第三纪。自然只有那些于地块分离以前形成的构 
造，才会从一侧跳 d 另一侧①。 

为了比较非洲与南美洲，我们可以用图16,它表示出雷莫埃 
绘制的西北非走向图©。两块大陆均由很古老的褶皱片麻岩块状 
山组成，其上出现两种不同的走向。从图中可以看到，在苏丹以东 
北方向为主，这个走向，在近乎直线且方向相同的尼日尔河上游已 
经明显表现出来，并一直到喀麦隆还可以视察到；它和海岸线约以 
45°相交。在喀麦隆以南——在图中还可以看到——出现另一个 
较年轻的走向，它是南北向的，也就是说在这里和海岸线平行。 

根据修斯的描述，我们可以在南美洲找到完全相对应的走向 
变化。“东圭亚那的地图……反映出组成这个地区的古老岩石基本 
上都是东西走向的。夹在其中的古生代地层构成亚马孙凹陷的北 
部，并且也沿这个方向，而从卡晏到亚马孙河口这段海岸，则因而 
垂直于这一走向……就我们今天对巴西的结构的了解，必须假设 

① 当然，按大陆移动论，加那利群岛也必须视为从阿特拉斯山脉脱离出来，并已 
稍漂离的边缘块体。嘆格尔 (Die mittelatlantischen Vulkaninseln, Handbuch der 
Regionalen Geologie VII ， 10 ， 4. Heft, Heidelberg 1910) 事实上对它（及马德 
拉群岛）的结论 ' 是： “ 这些岛屿是从欧非大陆分裂出来的碎块，它们是在比较近的时期 
才与大陆分离开的 。” 

② Lemoine, Afrique occidentale, Handb. d. Regionalen Geologie VII ， 
6A, 14. Heft, S. 57. Heidelberg 1913. 
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大陆的整个轮廓，直至圣^克角 （ S . Roque ) 也都垂直于山脉的走 
向，但从这个山前地开始一直向下到乌拉圭，则海岸的位置是由山 
脉规定的”①。对这种走向的方向，还要考虑到根据大陆移动论， 


南美洲是旋转了相当大的角度的。如果我们把南美洲再和非洲拚 
接起来，则由亚马孙河表现出来的南美洲北部海岸的走向，看起来 
就象是苏丹(指现在的马里共和国一带译者)的走向的天然延 
续，而在圣罗克角以及喀麦隆以南，则两方面的走向都平行于海岸 
的伸延和它的弯曲。——如果其间曾存在一块沉没了的中间陆 
地，那么这种一致性也是完全不可理解的。 

自我的第一篇文章发表以后，这种构造联系又增加了一项非 
常重要的 内容： 凯德尔在多伦多0914年)的国际地质学家会议上 


① E. SueB, Das Antlitz der Erde II ， S. 161. Wien 1888 
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指出，极其奇特而与非洲其它部分明显不相同的开普山脉延续到 
南芙满 ，表现为布宜诺斯艾利斯以南的各山脉，两者在构造和历史 
上完 A —致如果大陆之间的距离不变，就要假设在这里存在 

过一条6,700公里 

长的连接山脉，后 
来沉没了，它把东 
西两段相互连接起 
来！相反只要把南 
美洲和非洲地块拼 
合复原，则这两个 
部位正好相接（见 
图 17)。 

如果想就其说 
服力来正确地评价 
上文引述的一致 
性，则必须注意，大 
陆移动 论正豳 的几 
率并不与这些一致 
性的数量简单地成 
比例增长,而是以 
更高的指数增长。 
因此我认为已经不 



图17大西洋形成攄大陆块体复原图 


① 根据许泰曼的报告 (Geol. Rundsch. 5, Heft 3, S. 216, 1914 )， 原文似乎 
尚未发表^ 
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可能怀疑这种理论原则 上是正确的。 

在图 I 7 中，我尝试复原在大西洋形成之前，它两侧地块的 R 
置。图 上没有表现出水面和陆地的分布，只有大陆地块包括陆棚 
的相对位置。地块的粗轮廓线才真正是这张图的内容，现在的海 
岸线只是为了便于辨认才画上去的。它的投影大致为在一个与穿 
过格林威治子午线接触的圆柱体上的投影。 

无需特别强调说明，这样一种尝试现在还必然包含着某些随 
心所欲的东西，或者在地质上还未能充分论证的东西。这里出现 
的谬误，当然还+意味着大陆移动论本身是错误的。具体地说是 
作了以下的 假设: 安第斯山脉、阿特拉斯山脉和欧洲的阿尔卑斯摺 
皱系，当时还是尚去褶曲的陆棚， H 此把它们画得宽阔得多。因而 
东欧尤其大大地移离非洲。另一方面，今天北美洲西海岸和阿拉 
斯加间的急拐弯，当时可能也还不存在；通过这两处变动，就可以 
使格陵兰周围的地块闭合起来。特別不落实的还是对西班牙和中 
美洲的设想。3达加斯加提到了，相反，印度 ，澳大 利亚和南极洲 
却因太不可靠而被略去。图中把冰岛和法罗群岛合并进去这一 
点，我认为特別从现在它们周围等深线的走向看来是可能的。亦 
即在第三纪时，这些地区就象缓冲器似的处于挪威和格陵兰这两 
个面对面“冲撞”的陆块边缘之间，那 ] R 大规模的玄武岩喷出，大概 
就与此相关。格陵兰象受了歪曲似的；它现在的形状是南北方向 
上的收缩和南端向东弯曲造成的。巴西东南海岸阿波罗荷斯 
( Abrolhos ) 浅滩略 去了； 它不规则的形状就促使人们推测它不是 
老的陆棚，可能更象是地块底部的熔融硅铝物质。尼日尔河三角 
洲当然也不得不略去。 
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在这里同时还要讨论一个问题，就是从大陆移动论的观点出 
发，如何解释大西洋中部的洋底海岭。由于均衡的原因，它按说必 
须由轻物质组成。正是由于轻，它可能来自大陆，也许来自上面 
(沉积岩），或者来自下面(熔融的硅铝层)。无论如何可以假设那 
是以前的地堑底部，那时大西洋还只是一个比较狭窄的裂谷，其中 
填充着沉陷的边缘部分、海岸沉积物，也许还有熔融的硅铝物质; 
今天作为狭长的海岭顶峰的岛屿，似乎全都是在这个时间由断裂 
两侧的断块形成的。后来在大陆进一步移动的进程中，大西洋的 
硅镁表面象橡皮似的拉伸开，这种比较脆的物质却不加入这一伸 
延，仍然聚集在一起，并稳定地保持在两个大陆之间正中的位置。 
那些所谓深海沙的矿物组份直径可达 0.2 毫米，显然是在近海沉 
积的，但冯 • 德吕嘎斯基和费尔希纳_导的两次德国南极探险，却 
是在大洋中间发现的，这些沙看来有力地显示着洋底的这种拉伸， 
因为只有这样，它的所有部分才可能都曾经是近海的。 




第十章冈瓦纳古陆 

对于南半球，古生物研究得出了一个十分奇特的结果，产生了 
存在过一个巨大大陆的设想，称为“冈瓦纳古陆”，它曾把南美洲和 
南非洲、前印度及澳大利亚连接起来。其中南美洲和非洲的联系， 
前一章已经讨论过了。由于前印度和马达加斯加特别紧密的亲缘 
关系，人们曾经特意假设了一个长形的印度马达加斯加半岛“勒穆 
利亚”，它是一条相应于现在的莫桑比克海峡加上其向北延伸的海 
洋分支，自三叠纪时期起就把它和非洲地块隔开，但这个半岛却在 
第三纪沉没了，只剩下今天尚存的残余。澳大利亚和非洲及前印 
度的分离也放在三叠纪，因为在二叠纪还存在联系，而到侏罗4己时 
这种联系就最终消失。相反，如赫德利、俄斯伯恩和其它人所强调 
指出的，澳大利亚在第四纪开始时还有一条陆地通道与南美洲相 
连；可是这条通道大概经过南极洲，后者位于前面两个大陆之间的 
子午圈范围之内，因而提供了最近的途径。在此对这些结果不能 
进一步深入论证了，只想介绍这方面的地质专业文献。 

按照以前的观点，这些陆地通道的形成过程是，印度洋和南大 
西洋的整个地区在中生代是一个单独的成片大陆，它在以后的时 
期里下沉了，只剩下一些分散的碎块，就是现今的那些大陆。即使 
不去看这样大量的水的去处这个困难和对较大块的大陆沉没的原 
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则性疑团，只要观察一下地球仪，也会立即领会这样一种假设的不 
妥之处。前印度与南美洲发现惊人一致性的地点相距约】20° (就 
子午圈而言），即相当于中国海岸到非洲西北部或者阿拉斯加到阿 
根廷的距离。即使有通畅无阻的陆地通道，现在相隔如此遥远的地 
区，在动物和植物方面也绝不会相同的。我们是否真可以假设当 
时的一条陆地通道，就足以解释动物和植物化石的同一性呢。如 
果假设陆桥就足够了的话，为什么前印度和亚洲却没有表现出同 
样的一致 性呢？ 为什么前者“四周均为断块”(修斯）却位于完全格 
格不入的环境之 中呢？ 还有那条奇异的华莱士线，它是澳大利亚 
和后印度动物区系之间的无形分界线，使得澳大利亚动物界的近 
亲在邻近的巽他群岛上找不到，而要到遥远而相距几乎近四分之 
一的地球的南美洲去找，这样一条界线又是怎么造成 的呢？ 南半 
球的这些情况，从根本上就非常有利于大陆移动的思想，而不利于 
沉没的 陆桥的想法，而且下文还将表明，愈是深入细节，这些情况 
就愈具有决定的意义。 

我们想在此处简短地研讨一下支持大陆移动现实性的事实 
W 而首先荽谈论地图显示出的事物。喜马拉雅山系那些巨大的、 
主要在第三纪形成的褶皱，意味着地壳相当大一段的挤压，如把这 
一 段复原，则亚洲大陆的轮廓会完全变样。也许整个亚洲东部，通 
过西藏和蒙古直至贝加尔湖，或者甚至到白令海峡,都卷入了这次 
挤压。如果我们局限于平均海拔4,000米的最高地区，它在推挤 
方向上为1，000公里，并且假设它的（虽然有更大的高度)缩短比 
例和阿尔卑斯山脉相同，即为其原来伸延的四分之一，那么我们可 
以得出前印度移动了 3,000公里，亦即它在推挤前的位置在马达 
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加斯加附近 ®。 

原先的勒穆利亚半岛的这种推挤，大槪并不是由指向火陆地 
块并使其在硅镁层上移动的一种力造成的，而是由硅镁层中的潜 
流，它来自非洲南部并使前印度被动地随之移动，向亚洲髙原推 
挤。因为在这里受到阻力，地块的速度当然不如眭镁流那么大。眭 
镁流不断地继续向前涌，将与流向斜交的印度半岛折向东去，并冋 
时把分离开的锡兰(今斯里兰卡。——译者)带走。印度最高的隆 
起位于其背面，即硅镁质向其冲击的西南海岸，这一点恐怕并非偶 
然。应理解为这一眭镁流伴生现象的，也许一方面还有非洲东部 
和阿拉伯地区构造中的某些特征，另一方面则有后印度构造的一 
些特点，它们都暗示着这些地区被向东北方向拖曳。属于这种情 
况的，尤其是上文描述过的非洲东部的断裂和地堑。使它们裂开 
的拉力显然并不是指向东，而是东北方向。虽然这些地堑的断裂 
面保存得不够好，不足以使 人能辨 认出东侧的地块曾向北移动，可 
是断裂在红海，亦即它垂直于拉伸方向的地方普遍展宽却是很清 
楚的。索马里半岛的不对称形状，也许可以部分地理解为愈向尖 
端部位愈强烈的东北向拖曳作用，同样的情况，在前面阐述格陵兰 

①我不愿闭口不谈一个明显的困难。从山豚的平均海拔髙度可以近似地推导 
出大陆地块的变厚 * 由此又可导出水乎挤压的幅度。如果假设山地在挤压前是陆棚， 
其表面位于水面下200米处（硅铝质和硅镁质的比重为2,8和2.9)，则要形成平均海 
拔髙度为2,000 (4,000) 米的山脉时，其原来的宽度要缩短为 0. 6(0.4)。据此，由阿尔 
卑斯山的乎均海拔髙度计算出的它的挤压，虽然符合较陈旧的观点，但和现在已经认 
识到的倒转褶皱构造是不相容的。对前印度，通过这种计算，得出的移动也只有至多 
1，500公里，这看来是太小了。上面已经提到过一种推测，就是有时也出埂大陆地块底 
部的熔融硅铝质》沉入硅镁层深处的山脉块体底部，尤其会受下面来的影响而熔融，而 
由于熔融的物质在这里很容易向外侧避让或者为硅镁流带走，因此，也许有理由假汶 
上面提出的矛盾，系由于向下沉的地块凸出部的熔融。 
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图 18 前印度的挤压 
根据柏林施何特公司制造的地球仪 


南部和火地岛时曾提到过。在半岛尖端部位前面的索科特拉岛已 
开始向东北方向移离。阿比西尼亚山脉是否也可以和索马里半岛 
的这个碰揸作用联系起来，恐怕不得不留待以后去解决了。还有 
一个问题同样要搁置起来，就是位于阿比西尼亚山脉和索马里 
半岛之间的大片沉降三角地带的海岸一侧，即马萨瓦和伯贝拉之 
间的海岸，是否也是由于这次碰揸才改变了它与阿拉伯海岸的平 
行位置。看来波斯湾的出口，也反映出阿拉伯地区受到了向东北 
方向的拉力，这里阿克达尔 ( Akdar ) 山脉的支脉象一个马刺插入 
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波斯的山系中。兴都库什山脉和苏来曼山脉的扇形聚集，看来象 
是挤压自东向西减弱的自然结果。这一挤压的东侧也出现了它们 
的真实对称图像，那里缅甸的山系从安南(今越南。——择者)、马六 
甲和苏门答腊原有的方向起，被拖曳转成南北方向。马六甲半岛 
的折曲，和特别在等深图中可以辨认出来的缅甸和苏门答腊之间 
最西环链的断离表明，在这种拖曳中，地块的塑性难以维持它不被 
拉断。同时这股巨大的硅镁流还波及更大的范围，这一点在上文 
曾有几处暗示过。这种推挤作用显然影响到整个亚洲东部。它的 
西侧边界表现为一个阶梯状褶皱系，该褶皱系在兴都库什和贝加 
尔湖之间尤其密集和规范，甚至可追溯到白令海峡。这一挤压在 
南端就已通过爪哇和苏门答腊之间的转折，显示出自己的特点，而 
在亚洲的东海岸，也以上文曾讨论过的肚凸式海岸形状表现出来。 
这种海岸形状加上它断离开的外围环链 C 即岛弧），赋予太平洋海 
岸的这部分以独有的特色。显然，硅镁流在这里含有垂直于海岸 
并指向太平洋的分力，因而它本身在这里也许是东北东向的。由 
于压力看来不可能从前印度一直传导到白令海峡，因此我们必须 
把这个地区的推挤归因于硅镁流，它在亚洲的基底之下流动，并因 
摩擦力而将亚洲向前拖曳①。 

关于澳大利亚，地图（特别是海深图）已经能够说明一些问题 
(参看图19)。请看巽他群岛最南端的那两列岛屿。正东西走向 
的爪哇列岛在接近澳大利亚一新几内亚大台块时，以螺旋形弧状 

①请注意这种设想和阿姆弗洛的“潜流"设想多么接近。参看 o . Ampferer , 
Ober das BewegungsbiM von Faltengebirgen , Jahrb . d . k . k . geol . Reichs - 
anstalt 56, S . 539—622, 1906,或 K . Andr^e 的简短概述 ， Ober die Bedin - 
gungen der Gebirgsbildung , S , 38 ff , Berlin 1914. 
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图19新儿内亚周围的海深图，据格罗尔的 x 大洋海深图> 


依次折向东北、北、西北、西、西南。在它之前的帝汶列岛，则因错 
动及多变的方向，表明与澳大利亚陆棚的碰撞，并接着以同样猛烈 
的方式作螺旋状折回。在这里，我们看到了两个大洲碰撞的 景象： 
两个原来直线状并向东伸延的列岛，被从东南方挤过来的澳大利 
亚台块砥住，而且其前沿被推回来。 

在新几内亚的东侧可以看到这一过程的补充。新几内亚来自 
东南方，擦过俾斯麦群岛的岛屿，在它原来的东南端上碰着了纽涞 
麦尔岛（即今新不列颠岛。-译者）并把它拖着走，使这个长形 
的岛转了 90°以上而且弯成半圆形。这个岛以南和以东洋底上的 
深沟，是上述过程猛烈程度的明证，因为硅镁层还未能来得及把它 
重新填充起来。 

这种从地图中看出来的运动情况，足以恰当地解嚭华莱士首 
先发现的事实，即澳大利亚和新几内亚的动植物，是和巽他群岛及 
后印度的动植物截然不同的。例如澳大利亚哺乳动物主要成份 
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是有袋类，其最近的亲属是南美洲袋鼠。现代尤其是在新几内亚 
和邻近的巽他群岛之间，由于神属的交换，使这一界线已经模糊得 
多了。澳大利亚的哺乳动物向巽他群岛推进，因而现在哺乳动物界 
线（华莱士线），已经穿过小巽他群岛中的巴厘岛和龙目岛后伸延 
到望加锡海峡 ，另一 方面，澳洲犬（一种凶猛的犬）、啮齿类动物和 
蝙蝠则是洪枳期以后迁居澳大利亚的。但正是这种近代的种属交 
换，比任何理性推论都更清楚地 表明： 澳大利亚这种古老的特点， 
如果在现在的位置上是不能产生的。那样就必须把新几内亚周 
围的一切岛屿，在洪积期后期之前都降到海平面以下——这由于 
地质的原因当然是不可能的，才能使澳大利亚足够地孤立起来，但 
即使如此也不能摆脱所有困难。火陆移动论却能在这里轻松地解 
开这个以前看起来无法解开的谜。 

有两条洋底隆起把新几内亚和东北澳大利亚与那两个新西兰 
岛屿连接起来，看来指出了大陆移动的途径，也许是遗留的地块底 
部熔融物质。赫德利通过生物的途径也得出结论，认为新几内亚和 
新喀里多尼亚岛、新赫布里底群岛和所罗门群岛构成一个单元①。 
如果我们把澳大利亚还原到它早先的位置，则新西兰变成在其边 
缘的岛弧（估计位于新几内亚和澳大利亚东部之间的珊瑚海前 
沿);塔斯马尼亚几乎一直伸延到南极洲的维多利亚地，而澳大利 
亚科迪勒拉山脉则表现为南极洲高山系的、因而也是安第斯山脉 
的直接延续。 

澳大利亚的这种运动状况和印度不同。那里是随着眭镁流的 
拽动漂游，这里则是冲向硅镁层的 运动; 新西兰岛弧给留下了，而 

①奇斯受把克马德克群岛也列入这里。 
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在地块前缘，即新几內亚岛上则堆起一条从地质上看来年轻的高 
山脉，这证实了眭镁层的阻力.①。 

关于地图就谈到这里。固然它给我们提供了各大陆运动方面 
比较多的情况，可惜却没有象对大西洋那样指点明白这些大陆以 
前是如何连成一片的。窄长的勒穆利亚半岛两侧边界，由于推挤 
而消失，而与此有关的南极洲海岸线则尚未弄清。在这种条件下， 
从地图中还能为复原当时情景找到的少量根据，将在下文提出。即 
便引用地质事实材料，也无法排除恢复原貌中的不可靠之处。现 
在至少可以指出，这些事实不仅完全和大陆移动论互相协调，而且 
用这个理论要比用沉没陆挢的假设更便于阐明，我们正是在这里 
找到了支持大陆移动论的最有力证据。 

马达加斯加以及非洲南部(开普山脉是例外)，是由一个褶皱 
片麻岩台块组成的，*其褶皱在两地都呈东北一西南走向。因此没 
有任何东西妨碍我们假设两者以前是直接相连的，而且马达加斯 
加直至第三纪，才由于平行移动离幵。在非洲方面裂开的位置，可 
能在莫桑比克和迪拉果阿湾以南的某一点之间，那里海岸线走 
向与马达加斯加西海岸近乎平行。在马达加斯加西海岸可以找到 
一个海相沉积岩系，它在非洲海岸也同样存在，因而在两者断离之 
前，必然已存在一条浅海峡将两块陆地分隔开。与这一点相符的 
是，马达加斯加的陆相动物在三叠纪时即与非洲的隔离。但是在 
第三纪中期，当时印度远离而去，根据雷莫埃的说法还有两种 

①但是这里主要是阐述上的而不是事实的区别。因为如我们以前强调过的那 
样，所有运动都是相对的，对印度同样可以设想是整个崁亚大陆（还有非洲）向西南方 
向在硅镁层上移动，同时较小的部分如印度、马达加斯加等则在硅镁层中滞留不动 9 只 
是如果这样的话,我们就不能以非洲为基准来衡董运动了。 
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动物，即 Potamochoerus 和河马，从非洲移入，他认为这两种动物 
至多只能游过30公里宽的海峡①。因此，这些地块只能在这个时 
间以后才相互断开 f 从而也可以解释为什么马达加斯加在向东北 
方向游移中，与前印度相比大大落后。此外，这一点促使人们把马 
达加斯加的脱离，理解为东非大峡谷断裂系中的一个次级现象。 

前印度也是褶皱片麻岩组成的平缓台块。这种褶皱在最西北 
端(塔尔沙漠边缘）极其古老的阿尔瓦里 ( A ^ ali ) 山脉以及也非常 
古老的科兰纳 ( Konina ) 山中，今天仍起着决定地形的作用。根据 
修斯的说法，前者的褶皱指向为北纬 36° C ， 后者则指向东北。也就 
是说这两个方向与非洲和马达加斯加的走向十分接近，足以使人 
感到可以把它们直接连接起来，况且还要加上印度作过微小但对 
此十分必要的转动 3 此外这里还出现一组年轻一点但仍属中生代 
的褶皱，在内罗尔的加茨 ( Gh & s ) 山脉或在维拉孔达山脉 （ Vdla - 
kornia )， 这组褶皱是南北走向，可能对应于非洲的也是比较年轻的 
南北走向。 

或许可以假设印度的西海岸和马达加斯加的东海岸以前是 
相连的。两条海岸都由片麻岩高原的陡崖构成，出奇地直，它会使 
人联想到这两条海岸在断裂形成后相对水平移动过，类似格林内 
尔兰和格陵兰那样。 

两边海岸的这一段陡崖，均约跨纬度10度，两侧的北端都出 
现玄武岩。在印度，是从北纬18度开始的德干高原玄武岩盖，它 
生成于第三纪初期，因此也许和两块陆地的分离有因果联系。马 

①见 Lemoine, Madagaskar. Handbuch der Regionalen Geologie VII ， 
4, 6. Heft, S. 27. Heidelberg 1911. 
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达加斯加岛的最北部，完全是由两组年龄不同的玄武岩所构成。 

如果我们把印度和非洲之间陆地通道的消失和喜马拉雅山脉 
的褶皱联系起来，那完全是立足于事实的，这一点可以由这两个现 
象的同时性推导出来。喜马拉雅山脉和其他一切较大的山脉一样， 
也是多次挤压的 结果； 但是第三纪晚期的一次起主要作用。也就 
是说，它的开始和臆想的勒穆利亚陆桥的沉没，在时间上是重合 
的。至于说到摺皱过程今天还在继续，证据之一，就是重力随时间 
的强烈变化，这种变化是通过在山系脚下的反复测量发现的。 

前印度的东海岸从前是否与澳大利亚西海岸连接，则仍不能 
肯定，下文还要说明。它同样是片麻岩髙原的陡崖。这陡崖只被 
地堑状狭长的贡达瓦里 ( Gcmdavari ) 煤区中断一次，该煤区是由下 
冈瓦纳地层组成的。上冈瓦纳地层则沿海岸不整合地横架在煤区 
末端之上。 

澳大利亚，特别是它的西南部，也是由一个类似的、具有波浪状 
表面的片麻岩台块组成，它沿海岸以一条伸延很长的陡边截止，那 
就是“达令山脉”及其向北的延续。在陡边之内有一条下沉的平原 
带，由古生代和中生代地层构成，有少数几处为玄武岩中断，往前， 
靠海岸处又是一条狭窄、有时甚至完全消失的片麻岩带。上述沉 
积岩在欧文河处也含有一个煤矿区。但是澳大利亚西海岸的这一 
段是否可视为印度东海岸的直接延续，则必须留待作深入的地质 
对比以后才能确定，我不可能在此对比了。片麻岩褶皱的走向，也 
无法提供最后的 决断； 按照修斯的说法，这一褶皱在各处都是子午 
线走向的。如果上述推测是符合实际的话，则这一走向已由于旋 
转变为东北一西南方向，并因而平行于非洲、马达加斯加和印度的 
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主要走向。 

如果说澳大利亚的归属，在这里也还无法肯定，还是可以认为 
目前似乎并不存在原则性的地质方面的疑问。 

如果我们的设想是对的话，则澳大利亚南海岸肯定以前曾经 
和南极洲的威尔克斯地及威廉皇帝地相连，并且南极洲再靠西的 
部分则直接和非洲相连。但我们现在对这些地区还太不了解.，因 
此这里难 f 讨论。 

澳大利亚南部和东部的地质情况，因其与新西兰的关系也是 
值得注意的。在东部，澳大利亚科迪勒拉山脉沿海岸自南向北绵 
延，在北端以阶梯状向西后退的褶皱山系结束，其每个褶皱均为正 
南北走向。象兴都库什山脉及贝加尔湖之间的阶梯状摺皱那样， 
这里显出是挤压的侧翼 边界； 巨大的安第斯山褶皱从阿拉斯加开 
始，穿过四大洲，在此终止。澳大利亚科迪勒拉山脉的最西侧是最 
古老的，最东侧则是最年轻的。塔斯马尼亚是这一山系的直接延续， 
该山系与南美洲的安第斯山脉(它由千处在南极的另一侧，因而东 
侧是最古老的）的对称相似性是十分引人注目的。然而在澳大利 
亚缺失最年轻的环节。修斯认为它们在新西兰①。按照他所主张 
的理论，必须假设山系原来填满了整个塔斯曼海，后来除澳大利亚 
和新西兰的残留部分外均已沉没。研究一下地图就会立即看到， 
旧理论的这个结论是多么不 妥当： 塔斯曼海宽2,000 公里； 那么这 
里沉没的山系就要具有一个奇异的特点，即它不仅在挤压的幅度 
上超过地球上所有其它山系许多倍，而 ii 还有一点，就是它的长度 
和宽度必须一样，因为没有发现它向东北或西南伸延的任何痕迹。 

① Antlitz der Erde II, S. 203. Wien 1888. 
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但是，即使我们为了回避这个困难而把沉没了的中间陆地想象为 
没有褶曲的，那也不得不承认，这种解释就要丢弃和南美洲的一致 
性这个事实。如果我们假设新西兰以前是没有中间地带直接和澳 

大利亚相连的，那无疑意味着事情大为简单得多。 

还宴指出，新西兰的分离显然是在第三纪以后进行的。分布 

在整个澳大利亚南端■，并越过巴士海峡宽阔的第三纪沉积岩带，只 
在新西兰再次出现，而在澳大利亚东海岸则完全找不到；由此应该 
可以推断，在第三纪时新西兰仍和澳大利亚紧紧相连。在两者之 
间的洛德豪岛可能甚至在最近时期才从澳大利亚分离出来；岛上 
发现了陆上动物的大块骨头，被列入蜥蜴属 Megalania 和 Notio - 
saurus 。 这些动物在澳大利亚是和大的有袋类动物同时生存的，也 
就是说在很近的时期，它们不可能栖息在一个如此小的岛上。 

现在我们尝试基于上文阐述的所有考虑，构想1幅澳大利亚 
迄今所作移动的图景，当然并不忘记这种探讨只具有假说的性质。 
澳大利亚在三叠纪似乎已经和印度及非洲分离，和南极洲的威尔 
克斯地连在一起向太平洋方向移动，这时现在的东侧是前沿。由 
于新西兰山脉的形成划入三叠侏罗纪®，可以认为它的生成起源 
于这次运动。后来澳大利亚从西部开始和南极洲分离，直至只剩 
下科迪勒拉山脉作为两个大陆之间的固定板，虽聲它也由于巴士 
海峡的断裂谷而有所松动。也许因为旋转而导致新西兰这个边缘 
环链作为岛弧分离出去，因为这时新几内亚逐渐移向前沿。随 
着新几内亚山脉的隆起，对较老的褶皱带产生了沿走向方向的 

① Marshall, New Zealand. Handbuch der Regionalen Geologie VII, 1 j 
5. Heft, S. 36. Heidelberg 1911. 
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挤压。但是直到第四纪似乎还有一些南美洲的种属，得以通过塔 
斯马尼亚锚形地带，经南极洲进入澳大 利亚; 例如在昆士兰的洪积 
期沉积物中找到过一种猪属的残骸，它和南美洲的 佩+利 猪很相 
似。后来此环链中断，澳大利亚地块开始一边轻微旋转 ，一 边向北 
进行，同时把新西兰甩在后面。这里我再一次声明，这样一种想 
象还非常需要验证。 

我们在以上的叙述中，没有提到冈瓦纳古陆的一组现象，这些 
现象看来对大陆移动假说的正确性是特別强有力的证明，那就是 
二叠石炭纪的冰期。在古老的冈瓦纳古陆的各个部分，包括南美洲、 
南部非洲、印度和澳大利亚，都在二叠纪地层。一些研究家认为， 
甚至在石炭纪地层中已经找到了一个内陆冰盖的底冰碛，这些底 
冰碛到目前一直是古地理学中一个不解之谜。根据姆伦格拉夫的 
描述，这些冰川痕迹在南部非洲保存得特别好，那里不但找到了底 
冰碛，而且也找到了被冰川磨光的岩石表面，还带有冰川在运动时 
刻出的擦痕。可以由此推断，冰川在这里是由北向南运动的。这些 
都是不能解释为山地冰川的，只有内陆冰盖才能说明南部非洲的 
这些发现。在澳大利亚，这些痕迹分布于北至昆士兰南达塔斯马尼 
亚(还有新西兰）的整个地区。这里，山地冰川的想法似乎更符合 
实际。单单由于冰层，根据其檫痕判断是由南向北运动的这一情 
况，看来就更宜于解释为是内陆冰盖伸张所波及，也许来自南方相 
邻的南极洲。前印度的冰川痕迹同样是毫不含糊的，那里的冰层 
运动也从南向北进行。最近许图策尔和格罗塞在比属刚果(今扎伊 
尔。——译者）也找到了这种典型的块状粘土，即古老的底冰碛。 
最后，南美洲，也就是巴西（南里奥格兰德）和阿根廷西北部也发 
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现了这种沉积，只是对那里的岩层还没有作过很深入的研究。根 
据瑞典的南极探险结果，有这种沉积的还有福克兰群岛。陈旧的 
陆桥沉没学说，在这些事实面前无能为力，这一点在科肯的著作中 
表达得再清楚不 过了： 印度的二叠纪和二叠纪的冰期①这些说法， 
只能出现在福克兰群岛尚未发现，而对南美洲的发现还允许怀疑 
的时期。即使在这种有利的条件下，还是得出了不可能有如此巨 
大的极地冰盖的结论。因为即使把南极置于最有利的位置，即印 
度洋的中心处，有内陆冰盖的最远地区仍有 30°— 35°地理纬度 9 
如果冰冻这样广泛，则地球表面上应该几乎没有任何地方能够摆 
脱冰川现象。而且这时北极应该在墨西哥，那里经过很好研究的 
二叠纪，还找不到冰川的任何痕迹。对于科肯近乎绝望的出路，即 
把所有这些冰川遗迹，都解释为它们的发掘地当时位于海拔髙度 
很大的位置，对这种说法，我们就不必深入讨论了。上述著作发表 
后不久，就在福克兰群岛发现了这些冰川现象，科肯在此前却提出 
赤道是通过这个群岛的；今天大概再也没有人怀疑这些冰川标本 
以及巴西和阿根廷标本的正确性了，它们的位置同样也很靠近科 
肯的赤道。虽然人们对北半球的沉积物要比南半球的了解得不知 
深入多少倍，但至今未能在这里肯定地，或者即使只是可能地证实 
二叠纪的冰川产物，那么根据不允许大陆移动的旧观念，这些事实 
材料就只能表明整个南半球为内陆冰川所淹没，而北半球则完全 
没有。无论从天文学和气象学的角度看，这样一种只在半个地珙 
结冰的说法都是荒谬的，这是无需一提的，同时也证明了旧理论是 


错误的。 


① Festband d . N . Jahrb . f . Min . 1907. 
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那么按照大陆移韵论愦况又会怎样呢？南麵(包括福克兰 
群岛）、前印度、澳大利亚（包括新西兰），统统以同心圆状聚集到南 
部非洲周围；如果 我们在 复原的原始大陆上，测出二叠纪冰川标本 
互相之间的距离，那么这个最大距离，也就是二叠纪内陆冰 盖罔前 
看到的最大直径将是⑻ 3 —*70%换句话说，正与根据大陆移动论 
计算出来的北半球洪积期冰盖相一致(参看下一章)。这样北极也 
就不会造成困难了；因此如果假设南极在冰川现象中间即南部非 
洲，也就是离它今天的位置约 70 °的地方，那么北极就应该落在 
今天北纬20°的地方，即中生代时就已存在的太平洋之中，那里不 
可能产生冰川沉积。 



第十一章两极漂移 

在这里进行详细讨论赞成和反对两极漂移这个目前还在激烈 
争论的问题，将会使我们远离原定的任务①。但我们在这方面无疑 
同意大多数研究家所接受的观点，即虽然不再能否认地极的大幅 
度移动;而另一方面，直至目前所有连续地从地球历史上追溯这种 
漂移的尝试，其结果总是矛盾重重。为论证这一点，只想在下面作 
简短阐述。 

理论家们开始时倾向于完全否认实际上需要考虑的两极漂 
移，因为他们能够证明，地质上已十分了解的物质迁移，如沉积、内 
陆冰盖的形成、隆起或地震时观察到的水平移动等，所能引起的地 
球惯性轴(并从而还有转动轴）的变化，只是极其微小的，实际上是 
完全可以忽略的，因而看来缺乏地质上大规模地极漂移的根据。同 
时开尔文爵士和夏帕勒里得以证明，这种漂移能够达到很大的规 
模，如果把地球设想为塑性的，而不是 刚体： “我们不仅允许，而且 
甚至作为极大的可能性肯定，经常彼此靠近的最大惯性轴和转动 
轴，在古老的时代能够与它们现在的地理位置相距甚远，并且逐步 
地漂移了 10°、20°、 3 0' 4 0°或者更多，在此过程中却未曾发生过任 


①我想指出赫尔内斯 （ Hoernes) 的一篇综合报告 ： Altere und neuere An- 
sichten liber Verlegungen der Hrdachse. Mitteil. d. Geol. Ges. in Wien I, 
S. 159—202,1908. 
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何可觉察的水面或者陆地的突然变动”(开尔文爵士 ①X 

地质事实迫使我们假设地极在不同的地 1 质时期其位置在改 
变。它们十分清楚地表明，北极在第三纪的过程中，从白令海峡一 
带移向格陵兰。在古新世和始新世这两个第三纪的最老阶段，西 
欧的气候还是热 带的; 根据森珀的说法，比利时在始新世中还有三 
分之一，巴黎甚至还有一半的生物种属是热带的，根据申克的看 
法，泰晤士河口的中始新世植物具有热带的特征 3 此后的渐新世 
气候已经稍凉一些，但棕榈和其它常青植物的分布还达到现今的 
波罗的海沿岸，•例如在韦特劳的上渐新统中出现大量的棕榈树干 
和树叶残迹。还在下一个阶段即中新世初期，德国 k 已有很多亚 
热带品种，包括个别的棕榈、木兰属、月桂、桃金孃等等。但这些品 
种后来消失，气候愈来愈冷，到第三纪的最后阶段即上新世时，中 
欧的温度状况和现在已没有什么区别了，此后接踵而来的就是冰 
期。这一变化过程很清楚地反映了北极的临近。南极的观测结果 
也得到同样的情况。当第三纪开始北极还在它原来的位置时，正 
如赫尔首先指出的那样，在今天树线以北10°—22°的格陵兰、格 
林内尔兰、冰岛、大熊岛、斯匹次卑尔 根群岛 等地，生长着山毛榉、 
白杨、榆树和橡树，甚至还有杉树、悬铃木和木兰。 

赫尔还相信存在过波及全球的气候变迁。诺麦尔曾首先坚决 
主张过这是由于地极移动造成的这种观点，他立足的事实是阿拉 
斯加和库页岛的中新统比格陵兰和斯匹次卑尔根群岛的中新统更 
靠北，而且日本的上新世气候要比现在凉。纳特荷斯的功绩在于， 

①转引自 Grabau , Principles of Stratigraphy , S , 897—898. New York 
1913., 1： 帕勒里几乎同样地表达了他的计算结果， 
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不顾著名权威其间又提出反对，重新坚决指出这种地极变迁，他在 
曰本的前上新世植物中也找到了这方面的明显证据。考虑到所有 
当时已知的观测结果，他相信应假设当时北极距离现今的位置约 
加°，即北纬70°和格林威治以东120°处。新西伯利亚群岛上带强 
烈极地特点的植物，就应位于当时的北绎80°处(勒拿河一个楦物 
发掘点中的树叶明显地小，则应在约85°处），堪察加、黑龙江地区 
和库页岛的植物具有比较温暖气候的特征，在68° — 67°处则具有 
温暖得多的迹象的植物，如象斯匹次卑根群岛、格林内尔兰、格陵 
兰这些具有常青阔叶树的地方的植物，似乎应位于北极圈之外，即 
在纬度64°、62°和5 3 °直至51°处。北极是朝白令海峡而不是朝勒拿 
河口的方向移动的，这种假设似乎也和上述观察结果相一致。向勒 
拿河口方向移动的设想比较适合森珀的结果。因为他开始时虽然 
怀疑，后来却发现北极在中始新世朝阿拉斯加方向移动了 30°,并 
且在渐新世转而向大西洋方向漂移。阿加西兹从太平洋北部海底 
取出的冰碛石周围长满了锰块，它们也许是和这种早第三纪的地 
极移动有联系的。 

无论如何，这种进展使得在第三纪有过一次大的地极移动的 
真实性愈来愈令人信服。凯 萨说: “我们相信这次地极移动，单只这 
一点就是难于回避的，即因极地之夜长达数月和热辐射极其巨大 
这个矛盾，如果没有两极移动，对这种树木的生长繁殖就是一个几 
乎无法逾越的障碍，而我们在格陵兰和斯匹次卑尔根岛却看到了 
这种第三纪的树木 ® 。” 

① E . Kayer , Lehrbuch der allgemeinen Geologie , 4. Aufl ., S . 78. 
Stuttgart 1912. 
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但另一方面人们也相当一致地认为，已多次出现过的在地球 
历史过程中连续追溯地极漂移的尝试过早了，因而应予否定。事 
实上，前面叙述过的南半球二叠石炭纪冰期这个例子就已表明，如 
果坚持大陆位置不变的看法，在这一点上就必然要碰到极其尖锐 
的矛盾。克赖希高尔①在经验的事实材料基础上，作过一次这样 
的尝试，雅可比蒂在没有排除这些矛盾的情况下又把它推进了一 
步。赖比许提出一种假说，认为地极周期性烛沿某一条子午线来 
回摆动（这是一种物理学上站不住脚的设想），西姆罗特曾试图通 
过广泛的生物论证来支持这种错误的摆动规律但适得其反，多 
半都是给地极移动提供了证据®。 

首先，直至目前我们在地质上能够假设的质量转移是比较微 
小的，而大陆移动论则能为大幅度的地极移动提出比这可信得多 
的原因。当然不能随便地把大陆移动视为质量转移，因为这里涉 
及的只是和同等重量的硅镁物质作位置交换。一个大陆地块的重 
心就经常比它排幵的硅镁质的重心髙出几公里，单只它的移动即 
可能引起连续不断的两极迁移。对这些情况固然尚未有数学上的 
研究;但第三纪大幅度的地极漂移和大西洋张幵在时间上的重合， 
却是对这样一种因果联系存在，再清楚不过的迹象了。 

况且除此之外，大陆移动论也使对以前地极位置的探索简化 


① Kreichgauer, Die Aguatorfrage in der Geologie. Steyl 1902. 

② Simroth, Die PendulatLonstheorie. Leipzig 1907. 

③ 有些批评者未能真正区別这一点。 . 可参看 Klocking ： Simroths biolo- 
gische Entwickelungsgesetze im Lichte der A. Wegenerschen Hypothese von 
der Horizontalverschiebung der Kontinentalschollen, Peterm. Mitteil., M^rz 
1913, 以及该文所引用阿尔特的说明， 
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了。图20是欧洲和北美洲冰期的复原地图①。图中用虚线表示的 
终冰碛围绕着连成一片的内陆冰盖区，在美洲一一欧洲边界上毫 
无不连续之处。当然这只适用于其主要阶段，即“大”冰期。在最 
后一个冰期，仅由于生物的原因，就必须假设各犬陆之间的通道已 
经切断，与此相一致的事实是，根据冰川擦痕，这时已存在几个单 
独的冰冻中心。如果我们把北极移到整个冰冻地区的中心，则最 
远的冰碛边缘距北极33°(相当于纬度5 7 °)。如不存在大陆移动, 
离北极就会是40°或者纬度50°。不管对冰期的看法如何,大陆移 
动论显然能提供对此的简明解释。 

在间冰期，赛嘎 ( Saiga ) 羚羊和很多其它草原动物也曾栖息于 
德国，其中一部分今天还生活在俄罗斯南部的半荒漠中。它们的 
残余有时与北方雪地动物的代表性种属混杂而居，有时则成大群 
聚集在一起。可以由此推断，当时中欧的气候与此相似，为草原型， 
接近现在俄罗斯南部或西伯利亚西部那种情况。象今天这样在西 
面很靠近一个宽阔的深海，在气象学上是很难解释的。在这个问 
题上，大陆移论也提供了方便，因为正如图20所示，根据这种学 
说，当时大西洋的北端只达到西班牙一带。 

上面一章已经详细讨论过，大陆移动论使南半球二叠石炭纪 
冰期问题大为简化。更早的恐怕只有下寒武纪的冰期了，其线索, 
罗依许在挪威，威里士在中国，和诺厄特令在澳大利亚南部均有发 
现。中国离挪威70°,澳大利亚南部在相同方向上则距挪威140% 
如无大陆移动，同样也不可能把这三个发现归入规模一般的两极 


①这里也没有考虑水陆分布，画上的海岸轮廓仅供辨认地块，和上文图 17 中的 
作法一样。 
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图 20 大冰期时大陆迪块复原图 

冰盖中去。大陆移动学说对此也使解释简化了，办法是把中国大 
大地南移，从而扩大它和挪威的距离。然而复原如此久远时代的 
原始大陆实在太不可靠，因此难于进一步深入探讨这个问题。 





第十二章大陆移动的测量 

为了深入一步考虑我们所假设的移动如果今天仍在继续，是 
否大得足以在我们的天文定点测量中反映出来这个问题，我们必 
须知道地质时期的绝对时间。大家知道，计算出的这类数值是并 
不可靠的，但也并非如人家还往往相信的那样全不可靠。例如彭 
克根据他对阿尔卑斯冰川的研究，估计最后一次冰期到现在流逝的 
时间为5 万年; 许泰曼估计至少 2 万年，至多5 万年； 海姆按照新 
近在瑞士的计算以及美国冰川地质学家的计算'，只有约 i 万年，这 
些数字的相符程度，对我们的目的来说已经完全够了。 

对于比较老的时代，人们曾经尝试过从沉积岩的厚度来判断 
它的时间，对第三纪得出100万 一 !，000万年这个数量级①。但是 
当前最引人注目的，却是基于放射性物质衰变造成的氦含量所作 
作的岩石物理年龄测定。这些测定是用锆英石晶体作的，其氦含 
量由氧化铀衰变生成。许图鲁特发展了这种方法，并测得渐新世 
为8 4 0万年，始新世3,100万年，石炭纪15,000万年和太古代 
71，0 CX ) 万年。后来柯尼斯贝格尔重新计算了许图鲁特的测量，并 


① Dacque, Grundlagen und Methodcn der Falaogeographie, S, 273, 
Jena, 1915 ，和 Rudzki, L'age de la terre, Scientia XIII, No. XXVIII, 2 , S. 
161—173,1913. 
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得出一部分试验岩石样品的不同的地质年龄①。从他的和一些 K 
早的数据，大致可以得到下列 时间： 

古生代开始时起至今 500百万年 

中生代开始时起至今 50百万年 

第三纪（古新世）幵始时起至今 15百万年 

始新世开始时起至今 10百万年 

渐新世开始时起至今 8百万年 

中新世开始时起至今 6百万年 

上新世开始时起至今 2—4 百万年 

洪积世开始时起至今 0, 5 —1百万年 

后洪积世开始时起至今 1 一 5百万年 

也许将来有可能在地球上的几个点精确地测定现在的移动速 
度，从而可以通过外推法来检査这些数字。但是现在我们还是要 
走相反的途径，探索一下是否可期待取得可测量的变化。 

因为南美洲在第三纪开始时就已从非洲分离，这样，如作等速 
运动，每年经度差的增加就只有千分之几秒，因而确定这种增加就 
需要几百年的观测。但是北美洲的情况有利得多。如果我们假设 
从分离至今经历了约100万年，那么由于今天的距离约为3,500 
公里，每年的移动需为 3. 5 米。迄今作过的三个借助于电报电缆 
的横跨大西洋经度测量，得出的剑桥一格林威治经度差 为②： 


① Konigsberger, Berechnungen des Erdalters auf physikalischer Grund 
lage. Geol. Rundschau, I, S. 241,1910, 

@ 详细的证明，包括涉及格陵兰的数字，均在我的论文 Die Hntstehung der 
Kontinete. Peterm, Mitteil. 1912， Juniheft 的第三部分。 
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1866 4小时44分 30.89 秒 

1870 4小时44分31 .065 秒 

1892 4小时44分 31. 12秒 

26年间的变化 0.23 秒 

据此实际每年移动了约4米。可惜 0.23 秒这个差，还没有大 
到足以完全排除由于观测误差而造成的谬误，虽然主要的可能 
性——尤其由于在两个时间间隔中的变化是同向的——在于支持 
这些数据的真实性。因而人们就以更大的兴趣期待着这次新的、 
可惜被欧洲战争中断了的测量的结果。 

按^我们的理论，格陵兰移动的速度必然比北美洲还要快，因 
为它是在洪积世才离开欧洲的。我们假设这次分离是在5万一 10 
万年前发生的(即在大冰期以后，但在最后一次冰期之前)。由于 
东北格陵兰萨宾岛和挪威与斯匹次卑尔根岛间陆棚边缘上相对应 
的地点，当前的距离为1,000公里，因而每年移动应为10—20米。 
遗憾的是格陵兰岛上迄今经度测量的精确性比美国的要差得多， 
因为均仅为月球观测①。有用的只有三次测定，即182年（萨宾 
所作 〕、 1869—70( 伯尔根和柯佩兰所作）和1906 — 08( 科赫所作）。 
在第一段时间中对格林威治的经度差为 2.1 秒或者约260米，在 
第二段再增加了 5.6 秒或约690米，亦即在8 4 年中总共增加了 
950米，或每年米。但是各测量系列可能的误差却为几百米， 
因而这些数字仍未提供完全严格的证明。在这里也可以说，最大 
的可能是 这种变 化确实存在。 

自1906年起，冰岛拥有和欧洲的电缆联系，因而现在也可以 


①现在用一个小的无线电报接收站，可以亳无困难地获得精确得多的结果。 
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在这里获得精确的经度差测量。根据大陆移动论，冰岛和格陵兰 
在同样时间里，从欧洲移开了经度20度，因此这里的经度应每年 
增加 0.7-1. 4^或约 0.05 — 0.1 秒。这个数值理应通过两次间隔 
时间为5 —10年的经度测定，就可得到可靠的确定。——我难于 
判断，是否通过对冰岛新旧地图测绘对比，就可以作出决定 ®。 

因为按照大陆移动论，塔斯马尼亚在洪积世开始时才从南极 
洲大陆分裂出来，所以整个澳大利亚现在还必然有一个十分可观 
的北和西北向速度，虽然通过和巽他群岛的碰撞，可能已产生了撖 
弱的减缓。由于上述移动约达纬度20°,因此如果假设裂幵的时 
间为50万一 100万年以前，则我们得到的澳大利亚——威尔克斯 
地间的纬度差 ，每 年就要増加 0.07〃 一0.14〃， 这样一个幅度，看 
来是可以通过南极考察时的通讯纬度测量加以确定的。如果单纯 
用澳大利亚的纬度测定的话，则只有当我们已知这个变动有多大 
部分属于南极洲相对于南极的移动时，才能用以说明我们的学说 
因为两个地块几乎同样大，也许可以设想，现在南极洲以澳大利亚 
向北运动等同的速度向南美洲方面移动；这样，澳大利亚的绝对 
纬度变化就正好是上述幅度的一半。看来几乎难以置信的是，如 
此巨大的变化，人们却没有从澳大利亚天文台的纬度测定中感觉 
到。可惜我直到目前尚未能获得这些观测结果。 


①科鏟告诉我， 1890— 〗 900 年在法罗群岛的大地测绘中出现了一个奇怪的现 
象，就是群岛的北部产生了相对于南部的扭转，因为它对观 麋误差 来说是太大了，所以 
人们以为这必然是由于旧地图拼貼错了造成的。但是因为群岛的经度和纬度——后 
者相差不下两弧分 1—— 也和第一次测量的不枏同，所以说，这是异常强烈的现实的移 
动 , 躭不愚不可能的了。总之这件 事急蘅复查。 
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在前印度和马达加斯加，或许也有可能通过纬度测定来测量^ 
这种移动。为了作比较，必须在东非或者至少在幵普敦，同时也进 
行纬度测定。 




大陆和海洋的形成 


魏根纳著 

格拉茨大学气象学和地球物理学教授 
经重新改写的第四版 
插图63幅 


不伦瑞克 
费韦格出版社 

1929 年 




阿尔弗雷德 • 魏根纳 


阿 • 魏根纳1880年11月1日生于柏林，是基督教牧师里査 
德 • 魏根纳博士和他的妻子安娜(原姓许瓦茨)的小儿子。他在柏 
林就读于科隆文科中学，后来在海得尔堡、因斯布鲁克和柏林大学 
学习。大学毕业后，他作为天文学家进入柏林的“乌兰尼亚”学会。 
在此期间，他到他哥哥库尔特所在的特格尔 ( Tegee ) 普鲁士航空观 
测站担任二等技术助理。兄弟二人共同作了一次当时时间最长的 
气球航行，历时52小时半，这次航行从柏林开始，经过日德兰半岛 
和卡特加特海峡，到达斯佩沙尔特。航行的目的是检验飞行器中 
水准四分仪的精度。 

1906年，魏根纳跟一个丹麦国家探险队到格陵兰东北海岸作 
了一次为期两年的考察；在这次考察中，他熟悉了极地旅行的技术。 
魏根纳发表的观察结果主要涉及气象问题。从格陵兰回来后，魏 
根纳在马尔堡取得了天文学和气象学教授资格。他从在马尔堡的 
教课中，形成了曾发行三版现已脱销的教科书<大气热动力学》。按 
魏根纳原定的计划，这本书后来为1935年出版的阿尔弗雷德•魏 
根纳和库尔特 • 魏根纳合著的《大气物理学讲义》—书所代替。 

1912年，他与科赫一起作第二次格陵兰探险，计划在内陆冰 
盖东端过冬，接着在其最宽处横穿格陵兰。在攀登内陆冰川时，这 
次探险几乎因一次巨大的冰川崩裂而完全失败，因为这次崩裂使 
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冰层的开裂一直达到营地所在的范围内。过冬以后，紧接着在 W 13 
年进行的穿越活动延续了两个月，探险队抵达西岸时已是精疲 
力尽 3 

〗914年，魏根纳作为伊利莎白女王近卫步兵第三团后备役中 
尉被征召入野战团。在比利时进军中，他手臂中弹；伤愈后约两周 
颈部又中弹。此后他不再适于在前线服役，被调到野战气象站。 
1915年他的<大陆和海洋的形成》—书第一版问世。这部书努力恢 
复地球物理学与地理学及地质学之间的联系，这种联系因各学科 
的专门化发展而被完全割断了。第二版出版于1920年，第三版于 
1922年，第四版于 192 9 年。其中每一版，都基于因开始时反对后 
来却又表示赞同的批评而汇集起来的材料全部重新改写。该书的 
第三版于1924年由赖歇尔译为法文，书名为 《La Genese des 
Continents et des OcSans 》 ，由巴黎阿尔贝，布朗夏科学图书出版 
社出版。同年又由斯克尔以 «cThe Origin of Continents and 
Oceans » 的书名翻译成英文，英国地质学会主席埃文斯为此写 j 

序，由伦敦梅修有限公司出版。同年还出版了第三版的西班牙文 
译本，书名为 《La Genesis de los Continentes y OcSanos 》， 译 

者为俄尔斯，由马德里西方期刊图书馆出版社出版，1925年由米 
欣克翻译成俄文，莫斯科和列宁格勒的米欣克出版社编辑出版。 
1924年，这本著作为柯本和 A . 魏根纳的《地质前期的气候》—书 
所补充 （ 由伯恩兄弟出版社出版)。 

战后，阿 • 魏裉纳和他的哥哥库尔特都成为汉堡德意志天文 
台的实验室领导人；同时也是新建立的汉堡大学的气象学副教授。 
1924 年，阿 • 魏 根纳接受聘请到格拉茨大学任气象学和地球物理 
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学正教授。 

他和科赫一起，计划于1928年到格陵兰作一次新的考察。由 
于科赫在1928年去世，他不得不祀它安排成一次完全是德国的考 
察。在这项工作中，他得到德意志研究联合会（德国科学紧急协 
会，主席为斯密特一俄特阁下）的热情支持，并于1929年在一次夏 
季旅行中解决了从西海岸登上内陆冰盖的最有利地点这个问题。 
1930年，主要考察开这次考察的最重要成果，也许可以说是 
査明了格陵兰的内陆冰盖厚度可达1，800米以上。 

1930年 U 月，阿尔弗雷德_魏根纳在内陆冰盖上遇难去世。 
阿•魏根纳在1928年就已看出，与这个问题有关的文献过于 
浩瀚和专门化，一个人已无法掌握，要把他的书重新改写都将因此 
而失败。所以他的愿望是如果需要再版发行，应不作改动。 


库尔特 • 魏根纳 
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为了揭开我们地球早期状况的真实面目，需要所有地球科学 
提供证据，而真相只有通过综合所有这些迹象才能获得，这种认识 
仍未象所期望那样，成为所有研究家的共同愿望 a 

因此著名的南部非洲地质学家迪托埃不久前写道 [78]: “同时 
象上面已经说过的，对于这种假说(大陆移动)的可能性的决定，几 
乎完全应落到地质学证据上，因为基于动物分布的那些论据对此 
是无能为力的，原因是虽然不那么顺当，一般仍可同样根据正统的 
观点，即假设存在过于宽阔的、后来沉没于大洋的陆地通道加以解 
释^ 

而古生物学家冯 • 侬赫令 [122] 则简明扼要地认为：“关心地 
球物理事件不是我的任务。”他“深信，只有地球上生命的历史能使 
人理解过去的地理变迁。” 

我自己有一次在意志软弱的时刻，对大陆移动论也曾写过 
D 2 Q “我仍然相信，对这一学说的最终决断只能由地球物理学 
作出，因为只有它拥有足够精确的方法。如果地球物理学得出大 
陆移动论是错误的这种结论，则即或在系统的地球科学中得到完 
全的证实也不得不舍弃它，而必须为这些事实寻找另外的解释。” 

每个学者只把自己的专业领域看作是最具有或者甚至唯一具 
有杈威的这种成见，还可以举出大量例子。 
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但是事实显然并非如此。在某一个时刻，地球只能有一种外 
貌。对它我们并无直接的信息。在它面前，我们就好象一个法官 
面对着拒绝透露任何情况的被告，从而承担着依靠间接证据掲示 
真相的任务。我们能够提出的任何证据，都具有间接证明的假象。 
如果那位法官只依靠一部分存在的间接证明就作出判决，我们会 
怎样去评论他呢？ 

我们只有通过综合所有地球科学的研究成果，才能指望获得 
“真相”，也就是说要找到那个以最好的体系阐述已知事实的整体， 
因而有权要求被看作最大可能的概念；但即使那样，我们仍需随 
时记住，每一项新的发现，不管它产生于那一门科学，都可能改变 
上述结果。 

这一信念，每当我在改写本书中偶尔丧失勇气时都激励着我。 
因为毫不遗漏地博览全部各个不同学科领域中关于大陆移动论 
的、象滚雪球似地在增长的文献，实在超越了一个人的工作精力， 
所以尽管尽了最大努力，本书的引述仍会出现大量的甚至是严重 
的缺陷。我仍然能够以现在的规模引述文献，完全由于收到来自 
一切有关专业领域的寄赠，在此谨对捐赠者致衷心谢意。 

本书在同等程度上以大地测量学家、地球物理学家、地质学 
家、古生物学家、动物地理学家、楦物地理学家和古气象学家为对 
象。它不仅希望对这些领域的学者们，简略的阐明大陆移动论对 
他们本身领域的意义和作用；而且更重要的是，介绍他们了解这种 
理论在其它领域得到的应用和证实。 

这本书的历史同时也就是大陆移动论的历史，读者可以在第 
一章中读到在这方面所有值得了解的东西。 



115 


在校对清样时， W 27 年进行的新的经度测量，关于北美洲移 
动的证实才公之于世，故在附录中加以介绍，以供读者了解。 

阿尔弗雷德 • 魏根纳 
1928年11月于格拉茨 
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了解本书写作之前的历史，不是完全没有兴趣的。我在1910 
年观察世界地图时，产生了对大西洋两岸吻合的直觉印象，那时在 
我头脑中就出 现了大 陆移动的初步想法，但是对此却未予重视，因 
为我认为这是不可能的。1911年秋天，我偶然获得了一份综合报 
告，从中得知关于巴西和非洲之间以前存在过陆地通道这个古生 
物学结论，这是我以前所不了解的。它促使我去先槪略地浏览那 
些地质学和古生物学领域中与此问题有关的研究成果，后来得到 
了如此重要的证据，令我对大陆移动的原则正确性深信不移。1912 

年1月6日，我第一次带着这个思想在美因河畔法兰克福地质协 

1 

会上作报告， 题为: <在地球物理学基础上论述地壳大单元(大陆和 
海洋)的生成>。紧接着，又于1月10日在马尔堡促进自然科学学 
会作了关于<大陆的水乎移动》的第二个报告。也在同一年，这两 
篇最初的文章发表了 D ，2]。 后来因参加1912 —13年科赫领导的 
横穿格陵兰的探险及此后的战争服役，妨碍了我进一步整理这个 
理论。然而到1915年，我得以利甩一次较长时间的病假，在费韦格 
丛书中以本书的标题作较为详细的阐述[ 3 ]。战后有必要出版本 
书的第二版 （1920) 时，出販社欣然同意将它从费韦梅丛书改_ 
学丛书中去，从而使大大扩大改写成为可能。 W 22 年已经出了第 

三版，并也作了重大改动。这一版本印数异常髙，以便使我 有可姐 
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用几年时间从事其它工作。一段时间以来，该版又已全部售完。它 
有多种译本，俄文两种，英文、法文、西班牙文、瑞典文各一种。在 
1926年出版的瑞典文译本中，我已对德文原文作了一些修改。 

目前的德文原稿第四版又是经过重大改动的，甚至可以说它 
与其前面的相比已具有不同的性格。在写前一版的时候，虽然已 
经出现了大量关于大陆移动问题的文献并需加以考虑；但是这些 
文献主要局限于表示赞成或反对的态度，以及局限于引用表明赞 
成或反对其正确性的个别观察结果。而从1922年以来，这些问题 
的讨论不仅在各个地学部门均猛烈增加，而且其性质也有所改变， 
表现为这种理论已愈来愈广泛地被用作进一步深入研究问题的基 
础。此外又加之最近取得了关于格陵兰现在仍在移动的精确证明， 
使得很多人在完全新的立足点上来对整个问题进行讨论。因此前 
面的几个版本，主要都只包括对这个理论本身的阐述以及汇集说 
明其正确性的单个事实，而目前的这一版，则已是走向综合论述这 
一新研究领域的过渡形式。 

在我最初接触此问题以及后来进一步加以发展时，都多次遇 
到在前人的著作中有与我自己的想法相似之处。格林在1857年 
就已谈到“地壳的片段漂浮于液态内核之上”[63]。另几位学者如 
冯 • 柯尔贝格[4]、克赖希髙尔[5]、埃文斯等人已设想过整个地壳 
的转动(但其各部分的相对位置却没有变化)。维特斯坦因写过一 
本书[6〕，其中除了大量胡诌以外，却也包含着关于大陆大幅度水 
平相对移动的预言。他认为大陆（固然未曾同时考虑到陆棚)不仅 
经历了移动，而且也经受过变形;它们全都向西漂流，在粘滞的地 
球体中为太阳的潮汐力所带动(许瓦茨[ 7 ]也是这样设想的）。但他 
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却把大洋也视为沉没的 大陆， 而对所谓地球外貌的地理均匀性和 
其它问题，则提出了异想天幵的观念，我们在此就不引述了。皮克 
令也和我一样是从南大西洋两岸的吻合出发的，他在一篇著作中 
〔8]推测美洲从欧非大陆分裂出去，并被拉开整个大西洋的宽度。 
但是他没有注意到人们不得不假设这两个大陆在地质史上确实曾 
是相连的,一直到白垩纪，他却把这种联系移到远古时代，并认为 
这是和达尔文假设的物质月球从地球甩离出去相关的，而且把太 
平洋盆看作是甩离的遗迹。 

曼托万尼 C 86]1909 年在一篇短文中表达了大陆移动的思想， 
并且用简图加以阐述，这些简图中有一些虽然和我的思想相背离， 
但在一些地方却极其相符，例如关于当时围绕南部非洲的南半球 
各大陆的排列。曾有人写信提醒我注意柯克斯沃尔西在一部1390 
年以后出版的书中，表达过一个假想 5 就是现存的各大陆，是一个 
以前连成一片的块体分裂开的各部分 C 9]。 我未获机会亲自阅读 
这本书。 

我认为泰勒1910年发表的一篇文章[10〕也和我本人的思想 
甚为相似，他在文中同样设想各大陆在第三纪时有过并非微不足 
道的水平移动，并把它们和巨大的第三纪褶皱系联系起来。例如， 
他对格陵兰从北美洲分裂开来的看法，实际上和我是一致的。对大 
西洋，他则假设只有其宽度的一部分是由美洲地块的移幵造成的， 
其余部分则是沉没的陆地，并表现为中大西洋海岭。这一点和我 
的想法也只有数量上而不是关键性的、截然的区别。因此美国人 
有时把大陆移动论称之为泰勒一魏根纳理论。可是我自己阅读泰 
勒的著作时，得到的印象是他首先试图为大型山系的排列探求形 
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成的原理，并相信原因在于陆地逸离两极，而且在其思路中，某些 
大陆在我们意义上的移动只起次要 怍用， 而且也只作了很简略的 
论证。 

所有这些著作，包括泰勒的，我都是在已经完成了我的大陆移 
动论的主要轮廓后，才了解到的，有些甚至还要晚得多。不能排除 
随着时间的推移，还会发现其它包括与大陆移动论相类似的论点， 
或更早地提到这一点或那一点的著作。还没存作过这方面的完整 
的历史调査，本书也无意这样作 a 




第二章大陆移动论的性质及它与 
以前关于地质时期中地表 
变化的流行观念的关系 

一个奇特并表明我们当前知识的不成熟状况的事实是，从生 
物学或者从地球物理学角度去接触我们地球的史前状态，会得出 
完全相反的结果。 

古生物学家以及动物和植物地理学家都反复得出，大多数当 
今为宽阔的深海所隔的大陆，在古代必然有过陆地通道这个结论, 
陆上动物和陆上植物曾通过这些通道毫无限制地相互交流。古生 
物学家得出这样的结 论是： 由于大量相同种属的出现，可以证实它 
们在古代曾生活在不同的大陆上，而它们在不同的地点同时分别 
生成看来是不可想象的。如果说总是只找到了同时代相伺动物和 
植物化石的一少部分，那自然是易于解释的，因为所有当时生存过 
的有机体，只有一部分成为化石保存下来，且至今已被发现。即使 
两个这样的大陆上的整个有机界是完全相同的，也必然会由于我 
们知识的不完全，表现为两地发现的标本只是部分地相同，大部分 
则会被误认是不同的。此外当然还要加进这样一个因素，就是有 
机界即使有充分的交流可能性，也不会是完全相同的，例如现在的 
欧洲和亚洲的动物和植物区系，也绝不完全相同。 

对现代动物和植物界的比较研究，也得出同样的结果。在两 
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个这样的大陆上，今天的种虽然不同，但属和科还是一样的；而今 
天的属和科，在古代就曾是种。这样,从现代陆生动物和植物的亲 
缘关系也可以得出结论，认为它们在古代曾经相同，并必然处于相 
互交流的条件下，而这又只能想象为存在着宽阔的陆地通道。在这 
种陆地通道割断以后，才导致分裂为今天的不同的种。如果我们 
不去假设存在过这些当时的陆地通道，那么地球上生命的整个发 
展，以及甚至相福万里的大陆上现存有机体的亲缘关系，必然仍是 
一个无法解开的谜，这样说恐怕并不过份。 

对此只引一个证据，德彪福写道 [123]: “也许还可以举出很多 
其它例子，它们表明如果不假设在当今分离幵的大陆之间存在过 
通道，况且不仅是象马修所说的只是拆掉了几块桥.板的陆挢，而且 
还有今天为深海洋所隔离开的那种通道，那么在动物地理学中，就 
不可能对动物分布得出一个人们可以接受的解释”®。 

当然很多个别问题在此尚未得到充足的解释。在某些情况 
下，昔日的陆桥是根据十分贫乏的迹象构思出来的，并且随着研究 
的进展并未得到证实。在另一些情况下，至少对通道消失和现存 
分隔状态开始的时间，尚未取得完全一致。但可喜的是，对这些古 
老陆地通道的最重要的，在专家中意见却已相符，尽管他们作出结 

①“固然今天仍有一些反对陆桥的人。其中特別要提出的是 佩弗。 他的基本看 
法是，各种现今只局限于南半球的物种已在北半球的化石中得到证实。他认为这些物 
种，往昔是程度不同地广布干全球的。如果这个推论已非绝对肯定，那么进一步的推 
论，即在北半球尚未取得化石证据，而在南半球虽则只是非连续性分布的所有情况，都 
可以假设为广布于全球的，就更不可靠了。如果说，他想仅只通过北半球各大陆和它 
们的地中陆桥间的迁移，来解释一切分布特点，那么这种假设的根基是极不牢固的。” 
(见阿尔特， [135]) 以直接的陆地联系来解释南半球各大陆有机体的亲缘关系，要比通 
过从共同的北方地区分别地迁移过来作解释，更为简单和完全，这一点是不言自明的， 
虽然在个别情况下，这个过程可能象佩弗所假设的那样进行的 9 
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论的根椐各不相同。有些基于脊椎动物或者蚯蚓，有些基于植物 
或有机界其它组份的地理分布。阿尔特 [1 U 从二十位学者 ® 表达 
的内容及图表中，对各个地质时代拟出了一个关于各条陆地通道 
是否存在过的表决结果表。我在图1就其中最重要的四条古陆地 
通道，将数字结果表示出来。图中对每条陆地通道均画出三条曲 
线，即赞同其存在的数字、否定其存在的数字及它们的差，亦印多 
数的程度，并用斜线将其面积兖出表示出来。这样，最上面一格就 
表明澳大利亚与前印度、马达加斯加及非洲的通道（即冈瓦纳古 
陆），大多数学者认为自寒武纪至侏罗纪初一直存在，但在侏罗纪 
初时消失;第二条曲线表明南美洲和非洲间的古陆地通道(赫伦古 
陆）,大多数学者都认为消失子下至中白垩纪。从第三格图形中可 
以看出，此后亦即白垩纪和第三纪之间，马达加斯加和德千高原间 
的古陆地通道(勒穆利亚古陆）中断。如第四个图形所示，北美洲 
和欧洲之间的陆地通道则不规则得多。但是虽然情况反复多变， 
看法上仍存在着相当广泛的一致:通道在较古的时代多次中断，即 
在寒武纪1二叠纪以及侏罗白垩纪，但显然只是由于浅“海侵”，它 
并不妨碍此后通道的恢复。这种关系的最终中断，象今天这样为 
广阔的深海所隔，却只能是在第四纪才完成的，至少在北部的格陵 
兰一带是如此。 

某些细节将在以后详述。此处只强调堤出一点，它是为这一 
陆桥论的代表人物至今忽略而又极其重 要的： 这些昔日的陆地通 


①这二十位学 者是： 阿尔特、伯克哈特、迪纳尔、费勒希、弗里茨、汉德里希、豪 
格、冯 * 依赫今、卡宾斯基、科肯、柯斯马特、卡策尔、拉帕兰特、马修、诺麦尔、俄特曼、 
俄斯伯恩、舒赫特、乌利希、威里士。 
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道，不仅对例如白令海峡这类现在作为浅陆棚或海侵水面把大陆 
分隔开的地方，而且对现在的深海地区都是需要的。图1中所有 
四个例子都是后一种情况。我有意选了这些例子，正是因为大陆 
移动论的新思路是从这里开始的，下面还将谈到这一点。 . 

由于人们认为，理所当然的是大陆地块——不论它们露出水 
面或为水面所覆盖——间的相对位置，在整个地球历史过程中保 
持不变，当然就只能假设所需要的陆地通道，以前是以中间陆地的 
形态存在的，后来舍陆生动物区系和陆生植物区系的交换停 it 时， 
它们就沉降到海平面下去，并构成今天陆间深海的海底。已知的 
古地理复原图就是这样产生的，图2即其中对石炭纪的一例。 



图2 根据现在流行的观念所提出石炭纪海(斜线)陆分布图 


只要立足于地球收缩说，沉没的中间大陆实际上就是最为直 
截了当的假设。我们还必须稍为深入论述一下此学说。它产生于 
欧洲；为丹纳、海姆和修斯所创立和充实，至今仍主宰着绝大多数 
* 欧洲地质教科书中的基本观念。修斯最简明扼要地表达了这种理 
论的内容 ，我 们经历的正是地球的崩塌。 ”[12, Bd . 1， S . 778]。就 
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象一个由于内部失去水份而正在变干的苹果在表面形成皱纹那 
样，由于地心的冷却及因而造成的萎縮，也在地表上产生山系摺 
皱。地壳的这种崩坍，使得在皮层存在普遍的 K 穹窿压力”，并导致 
有些部分作为台阶或地堑挺立不动，一定程度上就象穹窿压力把 
它们承受起来那样。在以后的进程中，这些停留在原位置上的部 
分，又会作超过其它部分的沉降运动，于是陆地会变成洋底或反之 
洋底变为陆地，并可无限反复交替，这是赖尔创立的观念。它基于 
在各个大陆上，几乎到处都可以发现以前海洋的沉积物这一事实。 
谁也不能抹煞这一理论的历史功绩，它很长时期里一直是我们地 
质知识令人满意的总结。由于时间如此之长，收缩论被如此完整、 
连贯地应用于大量单项研究成果，以及由于它基本思想的槪括简 
明及其应用的适应性，今天仍有相当的吸引力。 

自从修斯从收缩论观点出发，在其四卷巨箸《地球的面貌》中 
对地球的地质知识作出了精采总结以来，对它的基本观念正确性 
的怀疑 愈来愈增加。认为所有隆起都只是假象，亦即只是地壳普 
遍趋向地心时的一种滞留现象，这个观念由于绝对的隆起得到证 
明而被驳倒关于经常且到处起作用的穹窿压力的琬念，已 
为赫尔格谢尔 [ U 4:] 就其在最上部壳层的存在，从理论上加以驳 
斥，实际上也表明是站不住脚的，因为亚洲东部的结构和东非裂 
谷，都相反证实了在地壳的大单元中有拉力。山系褶皱作为地球 
内部收缩时的表皮皱纹，这种理解必然导致在地壳中压力传导距 
离达180弧度这样一个无法接受的结论。为数众多的学者 如阿姆 
弗洛 D 3 ]、 赖日尔[:鲁茨基安德烈 [16] 等都正确地表示 
反对，并指出如果真是这样，整个地表应均匀地产生皱纹，干枯的 
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苹果也正是这样的。但尤其重要的是，阿尔卑斯山脉鳞状“倒转褶 
皱构造”或者逆掩断层的发现，使得本来就难于解释的千缩造成山 
脉这一说法更显得证据不足。这个由于贝特兰、沙尔特、鲁吉昂等 
人的研究，提出的关于阿尔卑斯及很多其它山脉构造的新看法，导 
致比以往观念大得多的挤压幅度。海姆按旧的观念计算出阿尔卑 
斯山脉收缩为二分之一，而他基于今天得到普遍承认的倒转褶皱 
结构，得出的却是收缩为四分之一至八分之一[17]。现在的宽度 
约为150公里，也就是说应该是由 600— 1，200公里宽 （5— 10个 

纬度）的壳层挤压而成的。在对阿尔卑斯山脉倒转褶皱构造最近 
的大规模综合中，斯托布 [18] 和阿尔干一样，甚至认为挤压的幅度 
还要大。他在第257页写的结 论是： 

“阿尔卑斯造山运动是非洲地块向北漂移的效应。如果我们 
在横截面上 把黑森 林和非洲之间的阿尔卑斯褶皱和逆掩重新'展 
萨，则今天约1，800公里的间隔 •，就 会成为原有的约3, 000-3, 500 

公里距离，也就是说阿尔卑斯地带阿尔卑斯是从广义上说 
的——挤压了约1，500公里。这样我们就看到非洲地块真正作了 
大幅度的大陆移动”①。 

其它地质学家如赫尔曼[106]、亨宁 [19] 和柯斯马特 [21] 等- 
也发表了类似意见，柯斯马特强调指出，“对造山活动的解释，必须 

①’看来对阿尔卑斯山脉挤压幅度的估计还 会愈束愈増大 ^斯托布最近就写道 
[214,类似的还有 215]： “如果我们设想把这个看来已经十多次累叠起来的阿尔卑斯盖 
层体重新展平……，则阿尔卑斯刚硬的山后地带就必然要大大南移，而这个山豚山前地 
带和山后地带之间原有的间隔，要比两者间现有的距 离大〗 0 —】 2倍。”他还补充说： 
“也就是这里山豚的造成十分明显而无疑地归因于较大的、就其结构和组成而言肯定 
是大陆地块的自行漂移，这样，我们从阿尔卑斯山脉的地质及沙尔特的逆掩论出发，很 
自然的结论就是承认关于大陆地块移动的魏根纳伟大理论的基本原则/ 
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考虑到大规模的切线方向壳层运动 s 这种运动是和单纯的冷缩论 
观念范畴不相调协的”。对亚洲，则特别是阿尔干 [20] 作了广泛的 
探讨，并提出了与他本人和斯托布对阿尔卑斯山所提的完全相似 
的观念。对此我们在后面 S 将回过头来叙述。任何把这些壳层的 
巨大挤压，溯源于地球内部温度降低的尝试，都是必然要失败的。 

而且甚至冷缩论那种似乎理所当然的基本假设（即地球在持 
续冷却），也因镭的发现而完全站不住脚。这种由于衰变而不断放 
出热量的元素，在地壳内我们接触到的岩石中，普遍以可测出的量 
存在着。大量测量结果表明，虽然地心的镭含量可能是相同的，所 
产生的热量也要比向外散发的热量大得多。向外散热，我们可以 
在考虑到岩石导热性的情况下，通过矿井中温度随深度的增加来 
检查。但这恰恰说明地球的温度必然是在持续上升。可是铁陨石 
放射性很低这一点，却使人联想到地球的铁心所含的镭，可能也比 
地壳低得多，从而避免做出上述荒谬的结论。但是无论如何，现在 
再也不能把地球的热状态，看成原来热得多的球体在冷却过程中 
的瞬时阶段，而更接近于处在地心放射性生热和向宇宙空间散热 
之间的平衡状态。以后我们对此还要进一步讨论。关于这个问题 
的最新研究得出的结果是，至少在大陆地块之下实际产生的热量 
大于散热，即在这里温度必然会上升，而在深海盆地区则相反，散 
热大于生热，这样就整个地球而言，生热和散热处于平衡状态。总 
而言之，从这里可以看到由于这些新观点，冷缩论完全失去了 
基础。 

此外，冷缩论和它的思想方法还遇到了一些其它困难。大陆 
和洋底无限地先后交替这个观念不得不大受限制，这种观念是由 
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于现在的大陆上存在着海相沉积岩促成的。对这些沉积岩的深入 
研究，愈来愈清楚地表明它们几乎毫无例外地都是浅海沉积。有 
些以前称之为深海沉积的岩石，已表明产自浅海，例如卡佑就为白 
垩岩找到了这方面的证据。达奎 [22] 对这个问题作了一个很好的 
槪述。人们现在只对极少数沉积岩仍假设为深海生成的 （4 一 5公 
里），如阿尔卑斯山的贫石灰质放射虫岩及某些红色粘土，由于它 
们很象红色的深海粘土。所以这样假设，主要是因为海水在甚大 
深度时才对石灰质起溶解诈用。但是这些真正的深海沉积，在现 
在大陆上的空间分布与大陆的面积及在其上的浅海沉积相比，是 
微不足道的，因此并不影响我们断言，今天大陆上的石化海相沉积 
基本上具有浅海的性质。但这却给冷缩论造成了极大困难。因为 
从地球物理的角度上说，我们必须把浅海列入大陆地块范畴，所以 
上述论断，就意味着大陆地块本身在地球历史过程中是“永恒的”， 
从来不曾成为深海底。那么我们又是否可以假设今天的深海底曾 
经是陆地呢 7 由于我们肯定了现今陆地上的海相沉积的浅海性 
质，这种结论的根据也就随之消失。而且它甚至会导致明显的矛 
盾。因为如果我们按图 2 那样来复原那些中间大陆，也就是说填 
充了现在深海盆的一大部分，而又不存在使今天的大陆地区沉入 
深海底平面以进行补偿的可能性，那么大大缩小了的深海盆就无 
法容纳世界海洋的水。这些中间大陆的排水量应该是异常巨大的， 
它会使得世界海平面高于地球上所有陆地，从而淹没一切，包括今 
天的所有大陆和中间大陆，因此复原构想就完全不能达到我们期 
待的目的,即在露出水面的大陆之间存在着露出水面的陆地通道。 
也就是说图2的复原构想是不可能的，除非我们引入补充假说，而 
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它们作为专用”假说又是难以置信的，比如设想当时世界海洋的 
水量正好比今天的少那么多，使得当时尚存的深海盆正好比今天 
的深海盆低出所需的蝠度。威里士、阿 • 彭克等人曾经指出过这 
神内在的困难。 

在反对冷縮论的大量异议中，我们只想再指出一点，因为它具 
有特别重要的份量。地球物理学主要通过重力测量得到了如下概 
念，即地壳漂浮于稍重的粘滞态基底上，并处于浮沉乎衡。人们把 
这种状态称为均衡状态。均衡状态不外乎基于阿基米德原理的一 
种浮沉平衡，即浸人流体的物体重量等于它所排开的流体的重量。 
但是为 地壳的这种状态引入一个专用的名词是合适的，因为地壳 
沉入其中的流体，可能具有非常大而难于想象的粘滞性，从而排除 
了在平衡位置周围摆动的可能性，在平衡受到破坏后，再趋归平衡 
位置是一个异常缓慢的过程，需要数千年才能完成。在实验室中， 
这种“流体”也许难于与“固体”相区别。要提醒注意的是，我们肯 
定视为固体的钢，在接近拉裂之前出视典型的流动现象。 

地壳均衡状态受到破坏的例子之一，是在它承受内陆冰盖的 
负荷时，这种负荷产生的后果是地壳缓慢下沉，并趋于与该负荷 
相适应的新平衡位置，在内陆冰盖溶解后则重新逐渐恢复原有的 
平衡位置，同时下沉时形成的海岸线也随之上升。德 • 耶尔 [23] 从 
海岸线导出的“等升线图”，对斯堪的纳维亚最后一次冰期得出中 
央部分至少下降了 250米，下降幅度向外逐渐缩小，对第四纪最大 
一次冰期来说，佶计数字还要更大。在图3中我们引用了霍格伯 
姆（转引自博恩，[: 43]) 的一幅芬兰斯堪的亚冰期后上升图。德 • 
耶尔在北美洲冰川地区也证实了同样现象。鲁茨基 [15] 曾指出， 
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在均衡说的前题下，可以据此计算出可信的内陆冰层厚度值，斯堪 
的_维亚为930米,北美洲沉降为500米，厚度则为1，670米。由 

于基底的粘滞性，当然 
会使这种平衡运动大大 
滞后：海岸线大多在冰 
川溶化之后，但却在陆 
地隆起之前形成，水准 
测量表明斯堪的纳维亚 
现在还在上升，大约每 
100年1米。 

费舍尔最先认识到 
沉积物也会引起地块的 
下沉： k 上方往低处移 
动而形成的堆积，导致 
稍有迟滞的地块下降，从而使新地表总是大致处于原有的髙度。 
这样可以造成几公里厚的沉积物，而全部是在浅海水中生成的。 

后面我们还将进一步论述均衡说。在这里只想说明，通过地 
球物理观察，已确定它现在成为地球物理学固定的组成部分，并且 
它的基本正确这一点是毋庸置疑的了①。 ' 



- 分水岭 

»»»» 冰釋 


ICO - -等升线 

12^•主要是前寒武 纪基食 


图3 芬兰斯堪的亚冰期后隆 
起幅度，据霍格伯姆，单 位:米 


①美国方面，例如泰勒 [ UH ] 有时把均衡说这个硪念理解为鲍伊关于地向斜和 
山系形戍的假说。按照鲍伊的假设〔224:,为沉积物填充的地槽（即地向斜）最初的匯起 
是由于其中等温线的上升及与此相连系的体识增大而开始。一旦形成陆地隆起，剥蚀 
就开始，从而生 k 纵横切割的山系，其基底因负荷减轻而不断上升。由于这种上升，等 
温线后来被移到起越正常的髙度上，然后开始下降，于是块体变凉，地表收缩并下降， 
山系再次成为沉降池区，在这个地区又开始新的沉积。因此沉降继续进行，直至等温 
线降至异常低的位置，苒次上升，如此多次反复。这种观念对具有逆掩断层的巨大褶 
皱山系不适埒，泰勒等人曾多次强调过，虽然运用了均術说的原则，但不应截然地称为 
均衡说 4 
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很容為可以看出，这一结论完全违背冷缩论的观念，而且很难 
和它相一致。据此看来，尤其不可能的是，象所要求的中间大陆那 
种尺度的大陆地块未受负荷就自行沉入深海底或相反升出水面。 
也就是说，均衡说不仅与冷缩说相矛盾，尤其也和从有机体分布导 

-I 

出的沉没陆桥说相抵触①。 

我们有意在上文中较为详细地讨论了对冷缩论的指责。因为 
在引用的一些思路中，孕育着另一种现在尤其在美国地质学家中 
广为传播的理论，它被称为永恒论。威里士 [27] 把它归结为 :“巨 
大深海盆是地表的永恒现象，它们的轮廓变化甚微，自水最初聚集 
时起，就位于它们现在所处的那个位置。”事实上，我们在上文中通 
过现今大陆上海相沉积的浅海性质，已经导出了大陆地块本身在 
地球历史中是永恒的这个结论。从均衡说导出的，认为今天的深海 
底不可能是沉没的陆桥这一观点补充了上述结果，导致了深海盆 
和大陆地块普遍永恒存在的结论。但由于人们在这里，也从大陆 
地块未曾经历过相互的相对位置变动这个看来当然的假设出发， 
因而威里士对永恒说的提法，似乎就是我们地球物理经验的逻辑 
结论，可是却忽视了有机界的分布要求存在着古代陆地通道。这 
样我们就面对着奇特的现状，就是同时存在着关于我们地球史前 


①在此列举的对冷缩说的责难，主要是针对其旧的典型说法而言的。最近，各 
方面人士如柯伯尔[24]、斯蒂尔[25」、纳尔克[26]、杰弗里斯 [102] 等都作过使冷缩说 
现代化的尝试，部分地通过各种限制，部分地通过补充假说，以回避对该学说提出的 
指责。 类似的还有张伯林宣扬的冷 缩说， 他提出冷缩是因地内物质“重新安排 ”造成 
的 ，是 他所假设的行星系砝镁起源的结果 [160]。 虽然不能否认这些尝试在追求其目 
标方面是巧妙的；然而确实不能说，这些指责真正被驳倒了，并且这种理论已经满惫地 
和经验相符 合了，特别是在地球物理学领域。深入地讨论这种新冷缩论，超出了本书 
论述的范围。 
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面貌的两种完全对立的学说，在欧洲几乎到处都是古代陆挢说，在 
美洲则几乎到处都是洋盆和大陆地块永恒的学说。 

永恒说的代表人物恰恰在美洲最多这一点，并不是偶 然的; 地 
质学在那里形成甚晚，因而是和地球物理学同时发展起来的，必然 
的后果就是它比在欧洲更快且更完全地吸收了这一门姐妹学科的 
成果。它完全没有试图把违背地球物理学的冷缩说用作其基本假 
设。在欧洲则情况不同，这里早在地球物理学取得第一批成果之 
前，地质学就经历了一段漫长的发展 历史; 甚至还没有地球物理学 
时，就以冷缩论的形式达到了壮丽的发展阶段。因此很多欧洲学 
者感到完全摆脱这种传统是困难的，并且对地球物理学成果的不 
信任总是不能完全排除，这些是完全可以理解的。 

但真正的情况到底是怎样 的呢？ 地球在同一个时间只能有一 
个面貌。当时存在陆桥呢还是大陆象今天那样为宽阔的深海盆所 
分 隔呢？ 如果我们不想完全放弃对地球上生命发展的理解，就不 
可能忽视存在古老陆地通道的呼声。那么显然只还有一种可能 
性:在那些被看成不言而喻的前提中，必然隐藏着错误。 

大陆移动论正是从这里开始的。既是沉没的陆桥也是永恒说 
基础的不言而喻的假设，即大陆地块相互的相对位置(略去经常变 
化的浅海淹没）永不变动，这一点必然有误。大陆地块一定移动 
过。南美洲肯定曾与非洲相连并构成一个统一的地块，此地块在 
白垩纪时分裂成两个部分，然后就象冰山破裂后的浮冰块那样，在 
千百万年的过程中相距愈来愈远。这两个地块的边缘现在仍然明 
显地吻合。不仅巴西海岸圣罗克角处那个大直角弯曲，可以在非 
洲喀麦隆海岸拐弯处找到其相似的对应面，而且在这两个对应 
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部位《南9巴西方面約每一个凸出处都可以在非洲方面找到一个 
相同形状的海湾;相反，巴西方面的每一个海湾,在非洲方面都打 
一个凸出部。用 ■规 在地球仪上量一下，可发现它们的大小完全 


相符合。 

同样，北美溯 
以前紧靠着欧洲， 
至少纽芬兰和爱尔 
兰以北是和欧洲及 
格陵竺构成一个连 
续的地块的，该地 
块于第三纪晚期在 
北部，甚至到第四 
纪才通过一条在格 
陵兰附近分叉的断 
裂分离开，此后地 
块各部分逐渐相互 
远离。南极洲、澳 
大利亚和前印度直 
至侏罗纪开始时还 
与南部非洲挨着， 
并和后者及南美洲 
构成一个连成-片 
的巨大大陆地区一 


上石炭纪 








始新世 


_ 








图4 根据大陆移动论三个地质时期的 
世界地图复原图 

斜线：深海；点：浅海；现在的轮廓和河流 
仅供辨认位置用。网格是任意的 

虽然其中部分地为浅海淹没，这一地区在侏 


罗纪、白堊纪和第三纪时期破裂成几个单独的地块，它们向各个方 
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向漂离开。图4和 
图5中所示的晚石 
炭纪、始新世和老 
第四纪的三幅世界 
地图，反映了这一 
发展过程。其中前 
印度的过程则稍有 
不同： 它最初是由 
一狭长并大部分为 
浅海淹没的地块和 
亚洲大陆相连的。 
前印度一方面和澳 
大利亚（诛罗纪前 
期）、另一方面和马 
达加斯加（白垩纪 
和第三纪界限上） 
分离以后，这一狹 


长的连接地块，由 


图5 与图4相同的复原图，不同的投影 

于前印度逐步靠近亚洲而形成褶皱，其位置就在我们地球现今最 
巨大的山系褶皱处，即喜马拉雅山脉和亚洲高原的大量其它褶皱 


山系。 

在其它地区,地块的移动也表现出与山系的形成有因杲 关系: 
当南北美洲向西漂移时，其前缘遇到古老而深度冷却的太乎洋深 
海底的顶对阻力，从而褶皱成为巨大的安第斯山脉，它从阿拉斯加 
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伸延到南极洲。澳大利亚地块，包括只为陆棚海分开的新几内亚, 
也是如此。在它运动方向的前端，也有一座年轻髙耸的新几内亚 
山脉；如我们的地图所示，在它和南极洲裂离之前，其运动指向另 
外的 方向： 现在的东海岸当时是前沿。当时新西兰的山脉形成褶 

W* 

皱，新西兰直接位于这条海岸之前，后来移动方向改变，它就分离 
出来成为岛弧而滞留下来。今天澳大利亚东部的科迪勒拉山豚形 
成于更早的时代；它是和南北美洲较老的褶皱系同时生成的，那时 
处于分裂前作为整体在移动的大陆块体的前沿，而那些南北美洲 
的较老褶皱系，则是安第斯山脉的基础（前科迪勒拉山脉）。 

上面提到的原来为边缘山脉、后来为岛弧的新西兰从澳大利 
亚地块分离出朿，这把我们引向注意另一种现象，就是特别当大地 
块向西漂移的时候，较小的地块部分会滞留。比如在东亚大陆边 
缘，其边缘山脉就作为岛弧分离开来。同样，大小安的列斯群岛均 
落后于中美洲地块的运动，火地岛和西部南极洲之间的所谓南安 
的列斯岛弧愔况也类似，甚至所有在子午线方向上兴灭的地块，都 
显示出由于滞留而其端部向东弯曲，如象格陵兰的南端、佛罗里达 
陆棚、火地岛、格雷厄姆地和断离的锡兰。 

不难看出，大陆移动论的全部观念范围的出发点是，假设深海 
底和大陆地块由不同的物质组成，或者说某种程度表现为地球的 
不同层次。最外的、由大陆地块体现的壳层，并不(或者说不再)盖 
满整个地球 表面； 深海底则是地球再下一层出露的表面，估计这一 
层也存在于大陆地块之下。这是大陆移动论的地球物理方面。 

如果我们立足于大陆移动论，就可以满足所有的合理要求，既 
包括古代陆地通道说也包括永恒说的要求。就是 说：存 在陆桥，但 
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却不是后来沉没的中间大陆，而是现在分离的地块互相接触；不是 
各个海洋和大陆自身的永恒，而是整个看深海地带和陆地地带的 
永恒存在。 

对这些新观念作详尽的论证是本书的主要内容。 



第三章大地测量论据 


我们的证明所以幵始从反复的天文定点测定证实现在的大陆 
在移动，其原因是不久前通过这一途径真正证实了大陆移动论预 
言，即格陵兰现在仍在移动；同时因为这些测定从数量上也很好 
地肯定了大陆移动论，而且大多数学者都认为这可能是最 
准确和最完满的证明。大陆移动论与所有其它针对同样广泛任 
务的理论相比，具有一个很大的优点，即在干它能够得到精确的 
天文定点测定的 验证。 如果大陆的移动在如此长的时期中一直在 
进行，则很可能现在仍在继续，问题只是在于这种运动是否足够 
快，使得我们的天文测量能在不太长的时间范围内把它反映出 
来。 

为了便于作出判断，我们必须对地质阶段的绝对时限稍作探 
讨。大家知道，这种时限的数值是不准确的，但是还不致于使得回 
答我们的问题成为不可能的程度。 

关于最后一次冰期至今的时间，彭克根据他的阿尔卑斯冰川 
研究，估计为5 万年; 许泰曼估计至少 2 万年，至多5 万年; 海姆根 
据他在瑞士的计算以及美国的冰川地质学家估计，只有1万年。 
米兰柯维奇通过天文考察，得出最后一次冰期的气象髙潮在约 
25, 000年前（固然该冰期的主阶段75, 000年前已开始），紧接着 
的气候最佳期（这一点在北欧 已从烛 质上得到证实）则在10, 00 C 
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年前。德•耶尔从数粘土层推论，后退的冰缘在14, 00 U 年以前 
通过了瑞典南部的索恩纳 ( Schonen ), 而在16, 000年以前却仍 
位干德国的麦克伦堡。按米兰柯维奇的计算，第四纪总共经历了 
60 万一 100万年。对我们的要求来说，这些数字的相符程度已经 
完全够了。 

对于以前的时期，人们曾经尝试从沉积岩的厚度来判断其沉 
积所用的时间，例如达奎 [ ni ] 和鲁茨基[170」得到的结果是，第三 
纪延续的时间为100— 1，0( K ) 万年这个数量级。对中生代得到的 
约为这个时间的3倍，古生代则约为12倍。 

基于放射性过程的年龄测定，尤其是对较老的时代得出了长 
得多的时间，这种方法现在受到极大重视[207]。它基于铀和钍原 
子的逐渐衰变，衰变时放出 oc 射线（是氦原子），该物质经过几个中 
间阶段最终变为铅。 

基于这种过程的年龄测定，可分为三种方法。第一种是氦法， 
它测定所产生并在矿物中逐渐聚集的氦的相对含量。这个方法给 
出的数值比下列方法小，人们认为原因在于氨会部分地逸出，因此 
一般认为此法并不好。第二种方法是确定最终产物铅的相对量， 
从而推算时间。第三种方法是“彩晕”法，这些晕是因辐射出来的 
氨，在岩石中放射性物质的周围造成一个很小的彩色点，它会随时 
间增大，因此可以从它们的大小算出时间长短。 

根据博恩（转引自古滕贝格[ 45 ]书中）的说法，这样算出的一 
块中新世岩石年龄为600万年，一块中新一始新世岩石年龄为 
2,500万年，一块晚石炭纪岩石13, 700万年。这三个数值都是用 
氦法筧出的。用铅法得出的年龄值要大得多，晚石炭纪已为 
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32 , 000万年，而对阿尔冈纪的年龄值甚至是 I 2 亿年，而氦法提供 
的仅为35, 000万年。这些值都大大超过按沉积岩厚度所作的 
佶计 ®。 

由于我们在本书中主要涉及的是第三纪以后的时期，对此，各 
种方法的结果还是十分接近的，因此这些数据对我们的要求已经 
足够了。我们列出下面的数字作为讨论的出 发点： 


第三纪开始时距今 

20百万年 

始新世开始时距今 

15百万年 

渐新世开始时距今 

10百万年 

中新世开始时距今 

6百万年 

上新世开始时距今 

3百万年 

第四纪幵始时距今 

1百万年 

后第四纪开始时距今 

1-5 万年 


借助这些数据和各大陆经过的路程，我们可以对每年移动的 
幅度有一个大致的概念，如果我们假设这种移动是等速的，并且在 
继续进行。当然这两个假设都是相当难于验 证的； 此外还有年龄 
测定的不可靠性，其误差很容易达到50%,甚至100%,加上确定 
分离时间的不可靠性，就很容易了解下列数字只能视为大致的参 
考，而且如果以后的进一步测定给出相差甚远的数值，不应感到惊 
奇。但这种估算仍然十分有用，因为它们会使我们把注意力集中 
于有希望在较短时间中能测出移动的那些地方。 


①虽然愈老的地质时代一般延续愈长，这一点是无疑的，我仍认为达奎 [ m ] 的 
观点是有道理的，他觉得较老的时代延续如此之长，是和沉积的厚度有矛盾的，因此 
对放射性年龄测定有疑问^本书只考察较年轻的地质时代，故这个问题无足轻重。 
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下面的表给出一系列特别有兴趣的地方，可以预期每年的距 
离增长。 


已走过的距离 

1公.里. 

分 离时间 

1 百万年前 

, ! 

每年运动 
米 

萨宾岛一大熊岛 1 

1,070 ! 

OMS--OA 

1 

法韦 尔角一 苏格兰 

1,780 : 

: 0,05—0,1 

1 

36—18 

冰岛一挪威 

920 

0.05-0.1 1 

1 

18—9 

纽芬兰一爱尔竺 

2,410 

2—4 ! 

1 _ 2 一 0.6 

布宜诺斯艾利斯一开普敦 

6,220 ! 

30 

0,2 

马达加斯加一非洲 

890 ! 

| I 

0.1 

1 

9 

前印度一南部非洲 

1 5,550 1 

1 

20 ! 

1 

0.3 

塔斯曼尼亚一威尔克斯地 

2,890 

10 1 

0,3 


也就是说最大的变化预计在格陵兰和欧洲的距离，然后还有 
冰岛和欧洲，以及马达加斯加和非洲之间。格陵兰和冰岛之间的 
运动是东西向的，天文定点测量只能提出经度差的增大，而不能给 
出纬度差的变化。 

实际上人们自一段时间以来，已经注意到袼陵兰和欧洲间这 
种经度差的増加。这一发现的历史情况是很有意思的。当我最初 
粗略地形成了大陆移动论时，前往东北格陵兰的丹麦考察队 
(1906— 1908年在米留斯一艾里逊领导下进行)尚未算出其经度测 
定结果，我自己作为助手参加了这些测定。但我已经知道，在我们 
考察工作地区已经存在旧的经度测定，而且通过三角测量网，把位 
于萨宾岛的这些旧经度测量站与我们在丹麦港附近的测量站连接 
起来。因此峩写信给考察队的制图专家科赫，并简短地告诉他我 
的大陆移动论假说，问他我们的经度测量是否如预期那样偏离原 
有的测定。科赫接着粗略地结東了计算，并通知我确实存在预期 
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的数量级的差异，但他不能相信这个差异是由于格陵兰的移动造 
成的。后来科赫在正式的计算中探讨误差来源时，特别考虑到这 
个问题，得到的结论是，大陆移动论确实是最可信的解释 [172]; 
“从以上阐述中可以看到，这些误差来源不论单独或者叠加起来, 
都不足以解释丹麦考察队测定的和德国考察队 （186 9 — 1870 年) 
测定的哈乌许塔克 (Haystack) 位置所出现的1，190米差异^东这 
方面，真正要考虑的唯一误差来源是天文经度测定。但是要把这 
项偏离解释为天文台位置不确实，我们就必须假设天文经度测定 
的实际误差要比其平均误差大4 一 5倍……” 

因为萨宾也已在1823年测定过东北格陵兰的经度，所以那里 
总共甚至作过三次测定。固然这些最老的测量并不完全是在同一 
地点进行的；萨宾的观察是在以他命名的岛屿南岸作的，很遗憾， 
关于准确的观察地点也存在某些固然不是十分重要的不可靠性， 
这个地点当时并未标明。参加1870年德国考察队的伯尔根和柯 
佩兰，也正好是在那里观测的，只是往东几 百米； 而科赫的观察点 
则朝北去甚远，在日尔曼兰 (Germanialand) 上的丹麦港附近，但通 

过三角网和萨宾岛相连接。科赫仔细地探讨了由于这种换算产生 
的误差，结果认为与经度测定本身大得多的误差相比可以略去不 
计。观察结果提供的东北格陵兰和欧洲之间距离的增大情况 如下： 
182 3 — 18 7 0年 42 0米，或每年9米 
1 87 0—1907年 1， 1SI0 米，或每年3 2 米 

而三个观察系列的平均误 差为： 

1823年… . 约124米 

1870 年 . 约 124 米 
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1907年 . 约256米 

当然布迈斯特 [173] 的指责是有道理的，他认为上述情况由于 
是月球观测，其平均误差并不象其它情况那样能反映实际,首先因 
为月球观测中会出现系统误差，它并不在平均误差中表现出来，而 
在最不利的情况下，系统误差就其大小而言，可能相当甚至大于测 
得的结果数值。因此从这些观测只能得出这样的结论，就是它们 
极好地符合大陆移动论的假设，而且它能对此作出最好的解释，但 
却还不具备准确证明的性质。 

值得感激的是丹麦的经纬度测量（现在的哥本哈裉大地测量 
所）自此时起接过了这个问题。詹森[ I 74 ]为此于〗 9 22年夏季在 
西部格陵兰进行了新的经度测定，而且现在用的是准确得多的电 
报时间测量法。魏根纳 [175] 和许得克 [176] 用德文发表了关于 
他的结果的拫告。詹森在那里作了两件工作。第一件是在殖民地 
戈德霍普重复了以前的经度测定，以便在此也能和以前的观测作 
比较。以前的测量部分来自1863年(为法尔伯和布鲁默所作），部 
分来自1882—83国际极地年（为吕德尔所作），当然也是月球观 
测，因此含有相应的误差。因此詹森把它们并在一起成为相应于 
1873年的平均测值，然后把这个值与他自己所做的准确得多(首 
先是避免了出现较大系统误差可能性）的测量相对照。得出的结 
果也是格陵兰在此期间向西移动了 米，或者说每年20米。 

为了便于直观，我 [175] 把这些测量的结果和东格陵兰的观察 
结果一起表示在图6中，其中各个圆圈的半径，是按横座标上的标 
度等于各测量系列的平 均误羞 （单位为米）选定的，这样很明显可 
以看出詹森的观察的准确性高得多。其中系列 I 的观察指东北格 
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陵兰的萨宾岛， 系列 n 指西格陵兰的戈德 霍普。 除了上面提到的 
旧观察结果的平均值外， 也把 1863和 1882-83 年的测值分别标 
出； 它们的差别固然是指向相反的方向，仅因这个期间 太短， 就足 
以使人判断造成这种情况的原因只会是误差的影响。但是两者和 
詹森晚得多的观察相比，同样都显示出地理距离随时间在增加。 
这样 ，总共就 已存在下列四$卜互不 相干的 比较： 

科赫一伯尔根和柯佩兰 
科赫一萨宾 

詹森一法尔伯和布鲁默 
詹森一吕德尔 

这些比较的结果都符合火陆移 动论。 虽然所有这些比较程度 
不冏地具有共同的弊端，就是它们都基于月球观察，而月球观察可 
能含有无法验证的系统误差，但是由于这种同向结果集中，却没冇 
与之反向的结果，这就使得正好是极端的观察误差叠加这样一种 
假设十分不现实。 

但有 幸 的是， 

丹麦经纬度测量所 
已把定期重复这种 
经度测量列入它的 
工作计划。与此相 
应，詹森的第二件 
工作，就是在戈德 
霍普峡湾气候适宜 
的内地科尔诺克 ( Kcrniok ) 附近，设立一个适合这种目标的站，同 


mar. 
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图 6 旧的经度测定表示出的格陵兰移动 
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时也在于借助准确的电报时间传输法，第 一 次对其地理 ife 离作基 
本的测定。他于1922年得到的科尔诺克经度值为； 

用星象 观察： 3 h 2_22.5 a 土 O.ls 格林威 治以西 
用太阳观察： 3 h 24 m 2 2 _5*±0.1 s 格林威 治以西 
1927年夏，萨贝尔一乔根逊上尉重复作了这种柯尔诺克的经 
度测定[209]，使用了现代的不受人为影响的测微计，也就是排除 
了人为误差，这样就得以使精度比詹森的测量大大提高了。 

紧张期待的结果 为①: 科尔诺克1927年的 经度: 3^24-23.405- 

土 0.008% f 

和詹森的测量比较后表明，与格林威治的经度差增大了，也就 
是格陵兰和欧洲的距离，五年后增加了 0.9 时间秒，或者说每年约 
36米。 

由于该数值比观察的平均误差大9倍，而且电报时间传输法 
不会出现较大的系统误差，因此可以说，这样就证明了格陵兰还在 
移动。除非假设詹森的个人误差为9/10秒，但这是极不可能的。 

在科尔诺克的测量，仍然每隔五年一次，以排除个人主观因素 
的方法继续进行。从数量上更准确地测定每年的移动，和判定这 
种移动是等速进行的抑或是波动式的，将会很有意义。 

由于第一次精确地用天文方法证明了一个大陆的移动，并且 
也在数量上完全证实了大陆移动论的预言，我认为关于这个理论 
的整个讨论，已建立在新的基础上，即现在的兴趣已经从其原则正 
确这个问题，转为关于其各项论述是否正确及进一步发展这个问 

①衷心感谢哥本哈根大地测量所所长诺尔伦德教授先生允许，在此公布这项尚 
未发表的结果， 


第三章大地测量沦据 145 

>■' • —— I _ 1 一 -. -- - t . - - -•* - , | • • 一 

我们的图表指明，测量北美洲与欧洲的距离变化没有格陵兰 
郎么顺利^固然这里的条件较为有利，因为不用依赖月球观察，原 
因是在北美洲即使较旧的经度测定也已经是用电缆电报方法进行 
的。但是这里预期的变化却很小。我们的图表给出的数据是约每 
年 i 米，但这个数字是纽芬兰从爱尔兰分离开时起的平均值^^可是 
自那时起，北美洲可能由于格陵兰的分离（现在还在进行)而其运 
动发生变化，估计其方向是北美洲自这时起，相对其基底主要向南 
滑动。这一点，看来可以从拉布拉多和西南格陵兰两地相应的海 
岸点现在的相对位置推断出，并且也通过旧金山地震裂缝的错动 
方向，以及加利福尼亚半岛正在开始的压缩得到证实。因此很难 
预期现在的经度增长有 多大; 但总之可能会稍小于计算出的每年 
1 米。 

我当时曾根据1866、1870和1892年用电缆取得的旧的跨大 
西洋经度测定，推抡实际的距离增大甚至是每年4米。但是伽勒 
[177] 指出，这一结果基于各种测量的不佳组合。这种组合是困难 
的，原因是这些旧的测量并非取材于欧洲和北美洲的相同地点，因 
而还要考虑大陆内的经度差，对此用不同方法会得到稍微不同 
的结果，这就影晌了最终值。世界大战前不久，因照顾到我们提出 
的问题，进行了一次新的经度测定，这次测定并由无线电报测量作 
过检验。这次测量虽然由于战争开始时切断电缆而提前中断，因 
而使其结果不具有预期的精确性，但看来仍可以从这里推论出变 
化太小，难以现在就能可靠地加以证实。具体地说，测得的剑桥一 
格林威治经度差为 [178]: 
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1872年 .4 h 44 m 31 .016 3 

1892年 .4 M 4 m 31.032 9 

1914年 .4 h 44 m 31.039 a 


我用最老的测定结果，算出为 4 M 4 M 0.8 氕看来太不精确, 
故略去。 

自1921年起，用无线电报时间信号连续地进行了欧洲和北美 
洲间的经度差测定，瓦纳赫[〗79]对直至1925年的结果作了讨论。 
但因只涉及四年，所以在这些观察中尚不能清楚辨认出距离增长， 
这是不足为奇的。然而这些观察也完全没有表现出违背这样一种 
增长； 相反，如果把这些观察汇总起来，可得出美洲每年向西运动 
0,6米，但 ±2.4 米。瓦纳赫的结 论是： “除了美洲每年向欧洲移 
动大大超过1米是极不可能的这一点以外，暂时还不能再说什 
么 。”布 伦纳克[ 2 29]的判断也是如此 :“这 样取得的资料，虽然并不 
夫持大 陆以上面提到的幅度移动，但也绝不反对它。最后的判断 
还要等待。”要注意的是，在这些新的无线电报测定中，完全略去了 
那些以前用电缆测定的结果。虽然由于电缆观察与无线电报观测 
相比要不准确得多，因而这样做是有道 理的; 但是这个缺陷会由于 
其提供的时间间隔长得多而得以补偿，因而把老的观测和新的加 
以对比还是值得的。这应该是大地测量家的事情。但我并不怀疑 
在不久的将来，也能成功地准确测量北美洲相对于欧洲的移动。 

在马达加斯加，人们最近也注意到地理座标有变化。塔那那 
利佛天文台的地理经度是1890年借助月球中天测定的，1922年 
毁坏和1925年在同一地点重建后，均用无线电报法作过测定 
[⑽]。感谢巴黎的摩黎教授的书信通告，得知三次的位置 如下: 
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年 份 

观测者 

方 法 

| 东 经 

1889-1891 1 

科林 | 

月 球中天 

3 b 10 in 7 s 

1922 

科林 

无线电报 

3 h 10 m 13 3 

1925 j 

泊桑 

无线电报 

3M0 m 12.4 s 


这些数值表明马达加斯加相对于格林威治子午线的移动幅度 
甚大，为每年 60— 70米。在第140页的表中指出的相对于非洲移 
动的幅度要小得多。看来南部非洲和对于格林威治，似乎也在向 
东运动，由于这些地区彼此相距甚远，大陆移动论对此不能作出有 
价值的预言。希望将来对南部非洲的经度也进行监测，以便检査 
马达加斯加对非洲的经度差，这对大陆移动论是至关紧要的。在 
这两个地点重复进行纬度测定看來也是必要的，这样才能同时通 
过测量，密切注视马达加斯加相对于非洲运动的另一^分量。但 
是无论如何，观察到的马达加斯加经度变化是符合大陆移动论的。 
当然在这里也要注意，最早的测量是用月球观察，因而也会出现如 
上文谈及的类似对东北格陵兰的异议。但是这里总移动量达 2 V 2 
公里，说它完全出自观察误差这样一种假设，成立的可能性恐怕是 
微乎其微的。在马达加斯加岛上也准备进一步重复这些测量，因 
此可以预期不久后，那里也会出现完满的结果。 

19 24 年在马德里举行的大地测量会议，以及1925年举行的 
国际天文协会会议上，都制订了广泛的计划 5 准备用无线电报经度 
测定法密切注视大陆的移动，计划规定这些测量不仅在欧洲和北 
美洲间进行，而且也在檀香山、东亚、澳大利亚和后印度进行。这 
个计划的第一个测量系列于_! 9 26年秋开始 实施; 费里不久前报导 
了法国方面获得的结果[ 2 13]。当然，可能的变化有待于以后的重 
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复 测量才 能反映出来。此外，这个计划看来很少考虑到裉据大陆 
移动论预计会在地球的哪些地点获得可测量的变化这 | 个问题。但 
是格陵兰和马达加斯加的先例，使人希望观察计划在这个方面加 
以扩大。 . 

无论如何已经看到，通过重复的天文定点测定，精确地检验大 
陆移动论这项工作已在大规模进行，而且已经得到对其正确性的 
第一批 证明。 

最后 还要提 醒注意的是， 长期以 来在欧洲和北美的天文台观 
察到的纬度变化。 

冈特 [181] 报导过，霍尔认为下列纬度降低是肯 定的： 

巴黎28年中降低 1.3"; 米兰60年中降低1 Ji "; 罗马56年 
中降低 0.17"; 那不勒斯51年中降低普鲁土的柯尼斯堡 
23年中降低 0.15"; 格林威治 1 S 年中降低0. 5 1〃。柯斯廷斯基和 
索科罗认为普尔科沃100年来纬度也在降低。此外北美的华盛顿 
18年中降低了 0.47〃。 

因为发现了圆顶上的所谓“室内折 1 射”会导致类似量级的系统 
误差，人们长期以来倾向于把所有这些偏差都归因于上述误差 
来源。 

然而最近认为这种变化仍应看成是真实的这种呼声日益上 
升，尤其自从兰伯特 [182] 指出加里福尼亚州尤凯亚和其它北美台 
站的纬度目前显然在变化以后。他在新近的一篇文章 [221] 中说： 
“国际 C 纬度测量）台站不是唯一出现意料之外的纬度变化的地方。 
看来罗马的纬度自1855年以来变化了 1.45"。对这种异常的系统 
研究是非常值得欢 迎的， 
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引人注目的是，这种现代变化是以与 h 述较老的变化相反的 
方向进行的，因为尤凯亚的纬度在升高。 

这种纬度变化是难于解释的，原因在于它既可能基于大陆移 
动，也可能基于两极漂移，后者并不一定需要与大陆的相对位置变 
化相联系。正如我们下面还要进一步阐述的，人们最近得以从国 
际纬度酒量台站的测量证实，目前存在着两极漂移，北极移向北美 
洲，这就导致北美洲台站的纬度升高。但是根据现有的测量结果， 
这种两极漂移的幅度，小于在北美洲观察到的纬度增加。如果将 
来仍不能证明两极移动的幅度确实更大，那么结论就应是北美洲 
相对于地表其它部分向北移动，这将会是十分引人注目的，因为某 
些迹象表明，它相对于其基底在向南运动。这些事实的完满解释， 
恐怕只有在较长时间系列观察的基础上才可能。而在这些情况 
下，是否真能明确地解释那些较老的变化，看来是值得怀疑的。 
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地壳的高程统计，得出一个奇特的结果，就是有两个最频繁出 
现的最大值，而两者之间的髙程则甚少出现。较高的那一高程相 
当于大陆台块，而较低的则相当于深海底。如果设想把整个地球 
表面以平方公里为单位划分，并按海拔高度排列，就会得到 
所谓的髙程曲线那个熟悉的图形（图7)，它明显地表示出两级阶 
梯。根据瓦格纳[ 2 叼的计算，各髙程段的频度用数字表示 


m 



图 7 地球表面髙程曲线，据克吕梅尔 
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如下 


U 髙 

公里 6 5 —6 4 —. 5 3 一 4 2 — 3 ] —2 0 —1 0—1 1 — 2 2—3 3以上 

百分比 1.0 16_5 23.3 13,9 4.7 2,9 8.5 21.3 4.7 2.0 1.2 


这个序列用另一种表达办法最为一目了然，它是特拉伯特 
C 31 J 以较旧而无重火偏离的数字为基础设计的，表示在图 S 中。 
它使用100米区段，因而百分比值自然只有以上序列的约十分之 
一。图中显示出两个最大值位于约4, 700米深处和约100米 
高处。 


对这些数字还要注意到，随着从大陆或陆棚边緣到深海处 
测深点的增加，其间的陡坡也显得愈加陡峭，拿任何一张 


旧的深海图和格罗尔 [32] 设计 
的新图比较，都会显出这一点。 
例如特拉伯特1911年给出 1—2 
公里区段为4%，2—3公里区 
段6_5%，而瓦格纳所给出的、 
归根到底基于格罗尔深海图的数 
字，则只为 2 . 9 及 4. 7 %。而且 
可以预期，将来这两个频度最大 
值还会比迄今的观察更为分明地 
突出。 


高度 



①这些数字取材于柯西那所作的各大洋测董。我们的插图则是根据克吕梅尔 
[30] 和特拉伯特 [31] 较旧并稍有不同的数值设 计的。 
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在地球上有两个集中的髙程，它们同时出现并分别位于大陆 
上和深海底,在整个地球物理学中，似乎再没有第二条规律象这一 
条一样明确和可靠了。然而十分奇怪的是，对这样一条早就为人 
熟知的规律，还几乎没有人去设法寻求解释^>因为根据通常的地 
质论断，髙地和低地都是从唯一的一个均勻起始平面通过隆起和 
沉降形成的 s 并且看来顺理成章地应是隆起和沉降的程度愈高，就 
愈罕见，得到的频度分布必然符合髙斯误差法则(大致如图8中虛 
线曲线所示)。这样，按说只应有一个唯一的频度峰位于地壳平均 

平面处（一2450米）。可是我们遇到的却是两个最大值，其中每一 

* 

个的曲线都大致与误差法则相符。由此我们断定，原来就存在两 
个独立的起始平面，看来不可避免的办法是认为我们在大陆和深 
海底涉及地球两个不同的层，它们彼此的关系——夸大地表 
示——就如广阔的水面和巨大的冰块。图9就是根据这种新槪念 
画出的一个大陆边缘垂直剖面示意图。 



图9 大陆边缘横割面 
示意图，水平虚线=水面 


这样，我们就第一次对大深海盆 
和大陆地块的关系这个问题获得了易 
于接受的解答。早在 1 H 8 年，海姆 
[33] 附带接触到这个问题，并 指出: 
“在对 史前的大陆波动作出较为确实 
的观察以前……在我们对绝大部分山 


脉的平衡推挤幅度掌握较为完整的测值以前，难于期待在认识山 
脉和大陆的因果关系，以及后者的形状之间的因果关系方面，会有 
重大的可靠进展。” 


但是随着世界大洋中测深愈来愈多，以及因此广阔平坦的深 
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海平面与同样平坦却高出5公里的大陆表面之间的矛盾愈来愈显 
得尖锐，这个问题就愈形迫切。凯萨1918年写道 [34]:“ 与这些岩 
石巨人（大陆块体）的体积相比，所有陆地隆起都显得渺小和微不 
足道。甚至高耸的山脉如喜马拉雅，也只是其基底表面上微小的 
皱纹而已。仅只这个事实就足以使那种旧的看法，即认为山脉构 
成大陆的决定性基架，现在显得站不住脚了……而我们不得不相 
反假设大陆是较老的和决定性的形体，山脉则只是次要的和较年 
轻的。” 

大陆移动论对这个问题的解答是如此简单和易于理解，按说 
没有什么理由加以反对。但仍有一些大陆移动论的反对者，试图 
为这种髙程的双重频度最大值提出另外一个解释。可是这些尝试 
均遭失败 3 塞格尔[35〕就认为，如果从一个起始平面出发，一部分 
升起而另一部分下降，并且两者间的连接段因倾斜而变得甚小，则 
理应出现两个对应于升起和下降部分的频度最大值。 D ， V . 道格 
拉斯和 A . V . 遒格拉斯 [36] 也有相似的看法，他们认为如果起始 
平面由于褶皱而转变为正弦波面，应自然聚集成两个频度最大值， 
它们相应于波峰和波谷。两种考虑均基于相同的基本谬误，就是 
它们混淆了个别过程和统计结果。对后者而言，个别过程的几何 
形状是完全无关紧要的。这里渉及的只是，无数多的隆起和凹陷 
(用塞格尔的说法)或摺皱（用道格拉斯的说法)是否会出现两个频 
度最大值，而各别情况的高度幅度是可以任意变化的。显然，这一 
点只有当某种优宠选择特定髙度幅度的趋势起作用时才会实现。 
但情况却并非如此。对隆起和凹陷，同样对褶皱髙度，我们只知道 
一条 规则: 它们的幅度愈大就愈罕见。因此对它们来说，最大的频 
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度必然总是落在起始平面上，然后从这个平面起，频度不论向上或 
者向下，均必定大约按高斯误差法则递减。 

还要指出的是，有一些学者、特別是特拉伯特曾经提倡过 
这样一种看法，即深海盆是由于深海水温度低，使基底冷却得较厉 
害而形成的。但正是特拉伯特的计算表明，为此必须假设深海区 
域的冷却一直达到地球的中心，但因为这一点看来是不能接受的， 
所以不如说他的计算更适合于否定这个观念，而不是证明它的正 
确。但是此处很容易认识到，以这种方式，我们只能得到一个地球 
表面凹陷继续变深的普遍趋势，却无法解释在所有大洋中深度几 
乎相同的洋底面（即地壳）第二个频度最大值的存在，不久前，南森 
[ 222 ]也曾强调过这一点。事实上，这种费耶就已提到过的解释已 
经很少有人再提及，况且由于地壳中镭的发现，评价地球热量平衡 
的基础已经完全改变了。 

当然，现在就需要提醒人们不要夸大这种关于深海底性质的 
新观念。在我们与块状冰山作比较时，就已经要考虑到冰山之间 
的海面也会为新的冰所覆盖，同时从上部裂离或从水下的底部上 
升的较小冰山断块也会覆盖水面。在深海底的某些部分，自然也 
会产生类似现象。岛屿往往就已经可以看作是较大的大陆断块， 
它们的基底——重力测量证实了这一点——可以达到深海底以下 
约50公里的深处。而且还要考虑到，大陆地块虽然在地表上是脆 
性的，在深处则变得具有塑性，并可象面团似地拉伸，从而使得在 
地块分离时，较薄的大陆物质层可以分布于深海底的较小范围或 
较大面积上。大西洋底应该说是在这方面特別多样化的，它在其 
纵向上为中大西洋海岭所贯穿。其它深海盆就其列岛和海底隆起 
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而言也是相似的。我在下面关于深海底的章节中，再要对细节作 
进一步的详述。 

如果这里讨论的模式，在以后的研究进程中表明只是主要的 
现象，而为了深入阐述实际情况还必须引人更为复杂的想法的话， 
这将不是意料之外的事。我本人 [37] 在对第一批美国人取得的横 
贯北大西洋的回声测深数据作统计研究时就已发现，这里频度主 
要最大值的位置深得多，约在5, 000米 深处； 另外还可辨认出在 
4, 400米深处的一个第二频度最大值。可能表明多层次存在的后 
一个最大值是否真实存在，显然只有基于德国的“流星”考察所取 
得的多得多的测深数据，才能作出判断，目前还没有用这些测深结 
果针对此问题进行研究。 

自然会产生一个问题，就是关于大陆地块和深海盆基本不同， 
与前者水平移动的看法是否和地球物理学的其它结果相符，以及 
是否能从这个角度出发证实它们的正确性。 

至于说上文已经提到过的均衡说，那它自然是和大陆移动论 
的一整套观念极其一致的，但通过这条途径来取得关于它的正确 
性的直接证明则几乎是不可能的。下面我们想稍为深入论述一下 
这方面的研究。 

起始于普雷特的均衡说（这个词到1892年才为德通所使用） 
是通过重力测量才找到物理学根据的。普雷特于1855年就已确 
定，喜马拉雅山对测深器并未造成预期的引力;例如柯斯马特在恒 
河平原的卡里安纳 ( Kaliana ) 离山脚56英里，测得测深器偏转的 
北向分量仅为1弧秒，而山脉引力本应造成58弧秒的 偏离； 同样 
在贾尔派古里也只有1弧秒而不是77。与此相应的还有在各处都 
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得到证实的一个事实，即大山脉的重力并不象预期那样偏离其正 
常值。因此，看来山体是由地下的某种质量专缺得到补偿的，艾 
黎、费耶 、赫尔 梅特等人的文章都指出了这一点，柯斯马特则在一 
篇很说明问题的报告中 [38] 作了详尽阐述。在大洋中的情况也相 
同，重力大致也具有正常值，虽然洋盆明显表现出巨大的质量亏 
缺。过去在岛屿上所作的测量，固然还可以作各种各样的解释。 
但是当赫克尔遵照摩恩的建议，在航行着的船上通过对水银气压 
计和沸点温度计同时读数进行重力测定后，这种疑虑就被排除了； 
不久前荷兰的大地测量学家温宁 • 迈聂许 [39：] 甚至成功地使用了 
准确得多的摆法在潜艇中进行测量，第一批这种航行的结果完全 
证实了赫克尔的成果，即在大洋上大致也存在着均衡，或者说在深 
海盆中表现出来的质量亏缺，通过某些地下的质量过剩而得到 
补偿。 

关于应该如何来设想这种地下的质量过剩和亏缺，这个时期 
以来提出了各种各样的猜想。 

普雷特把地壳想象为大槪象一块面团那样，它起始时到处都 
是同样厚的，在大陆由于某种松弛而膨胀起来，在海洋地区则受到 
挤压。地表的海拔愈高，则地壳的密度或比重就愈小。但在所谓 
的平衡深度(约在120公里深处)以下，所有水平向密度差均消失 
(见图10)。赫尔梅特和海福特进一步发展了这种观念，并普遍运 
用于评论重力观察结果。它当前的主要代表人物为鲍伊，他使用 
下述实验来进行 解释: 让很多具有不同比重的不同物质，如铜、铁、 
锌、黄铁矿等组成的棱柱体浮在水银上。这些棱柱体的高度，要正 
好使得与沉入水银中的深度相等。由于它们的比重不同，伸出于 
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水银表面之上的高度也不同，最重的物质伸出最少，最轻的最多。 
实地观察的一个事 实是： 一般说来，从地壳海拔愈高的地点取样的 


物质愈轻，这就在某种程度上支持了上述重力测量解释。甩是认 
为各处的密度差异只能达到某一特定的深度即平衡面这伸 ® 念, 
包含着一种物理学上的不现实性，这一点借助于鲍伊的口:验最容 
易看清楚。因为要使这些不同的棱柱体的底端沉入相同、 J 深度， 
那么它们的高度之间必然具有由比重决定的比例。如果 d 们把地 
壳分割成由不同物质构成的棱柱体，则在地球上经常1现的同样 
一种物质，就应该总是具有相同的厚度，它和其它物质的厚度的比 
例永远是固定的，并且正好相应于其比重。但对物质(或比重）和 
厚度之间导致所有棱柱体底面恒定的随意状态的这种必然狯系， 
在自然界中却看不到有任何理由。 


最近某些大地测量 

学者如许韦达[40]，特 

» 螓 

» _ 

A 螓 * 

別是海斯坎能[ 4 〗，42] 
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来解释重力测定结果， 


也在图10中示出。海 

图 10 




欲雜给曹雷特 


图10普雷特和艾黎提出的均衡 


姆大概是设想较轻的壳层在山系之下变厚，而浮于其上的较重岩 
浆被挤至较大深度的第一人。相反，在地表的那些枚深部分如大 
洋盆之下，则轻壳层必然会特别薄。也就是说，在此只假设两种 
物质，一种是较轻的壳层，另一种是较重的岩浆。鲍9用一个与 
上述试验相应的试验，简明地表示出这种观念，他把很多高度不 
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同但均由同一物质(铜〕制成的棱柱体放到水银上，它们下沉的深 
度自然是不等的；最长的柱体下沉最深，但同时表面也最髙。已 
多次有人强调指出，艾黎的这种观念比普雷特的更好地适合于地 
壳的地质景象，尤其是对褶皱山系的大规模推挤。另一方面，它 
却没有解释地表高程统计中频度最太值的两重性，因为无法理解 
为什么地球上较轻的壳层基本上以两种不同的厚度出现，也就是 
厚的大陆地块和薄的海洋块体这两种形式。 

正确的解释似乎在于把两种观念结合起来 :在山 系方面，我们 
面对的主要是轻质大陆壳层的变厚，即艾黎指出的;但对从大陆地 
块向深海底过渡时，则面对物质的差异，即普雷特的说法。 

这种均衡说的最新发展，首先涉及其适用范围这个问题。对 
较大的地块，例如整个大陆或整个深海盆，无疑必须假设均衡状态 
的存在。但是在小范围，如对单个的山，则这条规律就失去了它的 
适用性。这种较小的单元可以由整个块体的弹性来承托，就如把 
一块石头放在漂浮的大冰块上那样。这时均衡就表现在冰块加石 
头作为整体和水之间。因而大陆上的重力测量，对直径为数百公 
里的形体甚少偏离均衡状态；如直径只有几十公里，则大多只存在 
部分的补偿;如果只有几公里，那就往往完全没有补偿了。 

不论是从较旧的普雷特观念或者从艾黎和海斯坎能的观念出 
发，总之，大洋上所作的重力测量结果，都没有表现出深海盆有明 
显的大质量.亏损。这些数据的讨论结果是，深海底由比大陆地块 
较为密致和较重的物质组成。这种较大的密度不仅由于物理状态 
的差异，也由于物质本身的差别，固然这一方法不能精确地加以证 
明，但在合理的假设下，通过概略计算，却可以表明它是很可能的。 
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但均衡说也为大陆的水平向可移动性这个问题提供了一个直 
接的特征。上文已经指出过均衡的补偿运动，它最完美的例证，就 
是斯堪的纳维亚现在还在持续地以每百年约1米的速度上升，这 
一上升可以视为内陆冰盖在10,000多年以前消融造成负荷减轻 
的后果，而且冰川最后消失的地方，正是今天可以看到最大上升之 
处。这一点从韦廷所绘的地图（图 n ) 中很好地反映了出来（取自 
博恩[43])。博恩 [43] 曾经指出，这个上升地区有一个重力异常， 
表现为重力太小，如果根据迄今仍稀少的观察允许作出判断的话， 
而且假若壳层还在其平衡位置之下的话，那么事实只能如此。南 
森[ 222 ]就所有涉及斯堪的纳维亚这一上升的各种现象作了特别 
深入的描述；根据昂格曼兰 （ Angemianland ) 海岸的海滩标志最 
大的下降为284米，内陆也许为300米^这种上升陆续开始于 
约15,000年前，7 ; 000年前达到其最大速度，约10年1米，今天 
正在逐渐平息。中心冰层厚度估计约 2 , 300米。大片海岸地带的 
垂直运动，当然要以基底的流动运动为前提。由于这种运动，得以 
把被排挤的物质推向外侧。这一点也由大致同时为博恩、南森、彭 
克和柯本（文献在 [43]) 所作的发现证实，他们发现，内陆冰盖沉降 
地区周围为一个微弱上升的地区所环绕，上升的原因恰恰在于基 
底中被压向四周的物质。总之，整个均衡说观念的基础是地壳的 
基底具有某种程度的流动性。但如果是这种情况，亦即如果大陆 
地块真正浮游在虽然是粘性很强的液体之上，那就显然没有理由 
相信其活动性只表现在垂直方向上，而不同时出现在水平方向上， 
只要存在促成大陆地块移动的力，并且它在漫长的历史时期持续 
着。可是山脉推挤证明了这种力确实存在。 
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对我们这些问题 
极为重要的是地震研 
究的最新成果，古滕 
贝格[4 4 , 45] 在很多 

文章中对此作了清楚 
明白的归纳。 

在地震波中，大 
家知道纵的“第一前 
兆”和横的“第二前 
兆”都是穿过地球内 
部的，而“主波”则沿 
地表传播。纪录台站 
离震源越远，前兆波 
穿过的深度就越大。从地震和到达台站之间的时间差，即“走时”， 
可以算出地震波在不同深度的速度。但这个速度是一个物质常 
数，因而可以给我们提供关于地球内部物质分层的情况。 

计算表明在欧亚大陆（还有北美大陆）地块之下 50-60 公里 
深处，可以证实有一个很突出的层界，在这个层界处纵波的速度从 
每秒八公里(界面上)跳到每秒 8.0 公里(界面下），而横波的速 
度则从每秒公里(界面上)跳到每秒 4.4 公里(界面下）。以前 
人们大多把这个界面认定为大陆地块的底面，深度和海斯坎能从 
重力测量导出的地块厚度值相一致就已经表明了这一点①。可是 

~ ①以普 雷待理 论为基础所得到的地块厚度值较大 (100— 120公里），而艾黎理论 
则实际上得到与地震研究相同的结果。这就支持了在其它方面也得到承认的艾黎理 
论的首先地位 # 
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0— 线——等亏缺线 ——等超直绎 

图12斯堪的纳维亚的重力异常，引自博恩 


看来这种理解现在似乎不再能成立了，地块厚度大约只能是这个 
值的一半;另一方面，上述界面已经是对应于下面层次的进一步划 
分。但是这个界面，在太平洋范围内却完全不存在。在这里，表面 
地层的地震波速度，大致与上面提到的深层相等，即纵波每秒7公 
里和横波每秒 3.8 公里（而对大陆的地表层，这些数字分别为每秒 
5 3 八和 3.2 公里）。对这些数字只有一种可能的解释，就是在大陆 
台块之下直至60公里深处的最上部地层，在太平洋并不存在。 
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正如预期的那样，也作为物质常数的表面波的速度，在深海 
底和大陆地块也显示出相应的差异。这一点在五位学者分别证实 
后，现在可以看作是肯定的事实。塔姆斯 [46 J 于1921年从一组特 
别清楚的纪录中得到下列表面波 速度： 


1. 深海 


加里福尼亚地震，1906年4月18曰 
哥伦比亚，1906年1月31日 
洪都拉斯，1907年7月1日 
尼加拉瓜，1907年月30日 

2 . 

加里福尼亚，1906年4月18日 
菲律宾I，1907年4月18日 
菲律宾II，1907年4月18日 
布哈拉，1907年10月21日 
布哈拉，1907年10月27日 


次数 

v = 3. 847士 0.045 公里/秒 9 

3.806±0.046公里/秒 18 

3.941 土 0.022 公里 / 秒 20 

3. 916土 0.029 公里/秒 22 

大陡 

v=3.770 土 (U04 公里 / 秒 5 

3.765 ±0.045 公里/秒 30 

3.768 ±0.054 公里 / 秒 27 

3. 837土0,065公里/秒 19 

3_760土 0.069 公里/秒 11 


也就是说，虽然单个数值有时互相交叉,从平均值仍然可看到 
明显的差别，表明表面波的传播速度，在深海底比大陆上大约每 
秒髙 0.1 公里，这与根据深成火山岩的物理性质所预期的理论值 
相符。 

另外，塔姆斯也曾尝试过把尽可能多的地震观察归并成平 
均值，这样从太平洋38次地震的速度值，求得的平均数为 
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v = 3 .897 + 0.028 公里/秒，欧亚大陆或美洲上45次地震则为 
v = 3,801 ± 0 . 029公里/秒，也就是说和上面的值相同。 

恩根亥斯特[ 4 7]在 19 U 年也研究了一系列太平洋地震中深 
海盆和大陆地块的地震差异，同时也涉及到表面波。在这方面，他 
把塔姆斯没有分开的两种波“横波”和“瑞利波”区别开来，并因而 
基于比较少的资料发现了甚至大得多的 差别： “主波的速度在太平 
洋之下比在亚洲大陆之下髙21 — 26%。”同时要补充说明，对其它 
波他也发现了特征性的 差别： “ P (第一前兆，即纵波，通过地球内部 
传播）的走时和 s (第二前兆，即横波，路线相似）的走时在太平洋 
以下，对震源距离为6° (对这样短的距离这些波只穿过表面地层） 
时比在欧洲大陆以下少13秒和25秒。这相当于 s 的速度比在大 
洋之下大18%……后续波的周期，在太平洋之下比在亚洲之下为 
大。”所有这些差别，都一致倾向于我们关于深海底由另一种、即较 
密致的物质组成的 假设。 

在表面波方面维塞也得到了相同的结果[48]。他得到的是： 
在大陆地区上 v = 3.70 公里/秒 

在海洋地区上 v -3.78 公里/秒 

拜尔利对1925年6月 2 S 日蒙塔那地震，也得到类似的表面 
波速度差别[223]。 

最后，古滕贝格从另外的途径证实了这个结果[44,45]。他为 
此用的是横波，也就是表面波，这种波直接走在也在地表传播的瑞 
利波之前(而且往往不能互相区别)。这种波的速度，一方面取决 
于其波长或者周期，另一方面也取决于它们在其中传播的最底部 
壳层的厚度。由于从纪录数据中不仅能推出走时(速度），而且也 
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能推出周期，因而能够确定壳层的厚度。这种测量当然总是很不 
准确的，因此对同一个地区就需要比较多的实例，才能对壳层厚度 
做出结论。图13表示出古滕贝格对三个地区得到的 结果： （ a ) 欧 
亚大陆，0>)主要行程在大西洋底， （ c ) 太平洋。向右标出的是震波 



图13古滕贝格计算出的擠波（表面波) 
速度，参阅正文 


的周期，向上是其速 
度。如果测量没有误 
差，按说所有的点应 
位于一条曲线上，其 
在图表上的位置由壳 
层厚度决定。在 （ a ) 
和 （ b ) 中画上了对壳 
层厚度为30、60和 
120公里三条这种理 
论曲线，在 ( c ) 中是壳 
层厚度为零的几条。 
古滕贝格的结论是， 
欧亚大陆的点最好归 
入壳层厚度60公里 
的曲线，主要途经大 


西洋的点更接近于厚度30公里的曲线，而太平洋的点则为厚度零 
的一条。数值异常分散，说明这个方法不是很准确的。但是这个 
结果后来又得到古滕贝格的进一步支持。最重要的是在太平洋， 
即使根据后来的研究，最顶部地层看来也不存在，而主要经过大西 
洋的区段，即一部分在深海一部分在大陆地区上，则得到居于零和 
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60公里中间的壳层厚度值①。 

正如上文提到的，恩根亥斯特已经发现后续波的周期，在太平 
洋范围中也比在亚洲大陆上的长。威尔曼 [49：] 对此作了进一步探 
讨并加以证实。他把他的结果简明地归纳在图14中，其中用+号 
或 * 点标示出他研究过的地震的震源，两种符号分别示出它们玍 
汉堡的纪录上是长周期或短周期的后续波。如果考虑到震波从:毚 
源到汉堡的路程，肯定垂直于图中与汉堡距离相等的虚线么图 
i 4 就很了然地显示出由+号来的波，主要越过深海地区传播（太 
平洋、北海、北大西洋），而由 • 号来的波则必然主要穿过大陆地区 
(亚洲)传播的。 

可以看到，地震研究在其最近的发展中，从各种不同而且互相 
独立的途径证实了一种观念，即深海底基本上是由和大陆地块不 



①古滕贝格想提出大西洋的结果是与大陆移动论相矛盾的，我认为这不对，在 
第十一章还要回过头来讨论这一点。 
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同的物质组成的，它相当于地球较深层的物质。 

尼波尔特曾提醒我注意，在地磁研究中，一般的看法是组成深 
海底的物质比组成大陆地块的物质能更强地磁化，即估计含铁更 
髙。这一点特别突出地表现在关于维尔德 [50 J 地球磁模型的讨论 
中，在模型里必须用铁板覆盖海洋表面才能获得与地磁场相应的 
磁力分布。吕克尔用下面的话描述了这次 试验: “维尔德先生 
展示了一个很好的磁模型,并带有一套试验装置，它是由均匀磁化 
球体的原生场和一个铁体次生场的作用构成的，铁体位于表面附 
近并通过感应被磁化。铁的主体放在海洋之下……维尔德先生把 
重点放在用铁覆盖海洋这一点上。”雷克洛 [52] 最近也证实，维尔 
德的这个试验大致上很好地表现出地磁场的分布^当然直到目前 
还未能成功地通过计算，从地磁观察结果中推导出这种大陆和深 
海间的差异，看来原因在干它受到另外一个来源尚不清楚而又大 
得多的干扰场的叠加。这个干扰场并不表现出、也许也不会表现 
出与大陆分布有关系，这一点似乎可以从其大幅度长周期变化中 
推论出来。但是即使按照那些并非无保留地承认维尔德试验说服 
力的专家(如斯密特）的看法，地磁场的结果，无论如何也绝不违背 
深海底由含铁较髙的岩石组成这种假设。因为大家知道，普遍都 
认为在地球的珪酸盐壳中铁含量随深度增加，并且地心主要由铁 
组成，那么这就说明我们在这里遇到的是比较深部的地层。而磁 
性^般在炽热的温度下即行消失，根据普通的地热增温率，在约 
15—20公里深处就可达到这个温度。就是说，深海底的强磁性本 
应在最上部地层中出现，这一点看来和我们认为在这些地层中存 
在较弱磁性物质的假设相符。 
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很容易就会提出这样一个 问题： 是否能够直接从深海底取到 
这种深部岩石的任何样品。用拖网或者其它方法，从这样的 S ： 处将 
露头岩石样品提上来恐怕在相当长时间内还是不可能的。可是值 
得注意的是，从吸泥船取上来的散样，根据克吕梅尔 [30] 的 描述主 
要是火山岩成分；“亦即主要是浮石……然后遇到的有透长石、斜 
长石、角闪石、磁铁矿、火山岩玻璃体及其分解产物橙玄玻璃的碎 
片，还有玄武熔岩块、辉石安山岩等。”火山岩石的特点是比重和含 
铁量较髙，并且一般都认为出自较大的深度。修斯因其主要成份是 
硅和镁而把这整个基性岩石序列称为“硅 镁层' 其主要代表是玄 
武岩，与此相对的是另一组富含硅酸盐的“眭铝层”(硅和铝），其主 
要代表片麻岩和花岗岩构成我们各大陆的基底①。从上文中，读者 
也许自己已经作出结论，就是硅镁序列的岩石本来处于大陆地块 
基底之下，也许也构成了深海底，而在硅铝大陆地块上我们只能作 

t 

为火成岩接触到，在这里它们表现为异体。看来玄武岩恰恰具有 
我们期待于深海底物质的那些特性。 

关于不同的地球壳层由什么物质组成这个问题，近年来展开 
了大量的研究，有些基于矿物学和地球化学，有些根植在地震波的 
基础上。这个问题现在仍在积极继续进行，以致学者之间尚未能 
取得较为一致的看法。因此在这里我们想停留在客观地概略介绍 
一下某些地方还存在着严重的分歧。 

开始时，人们一般都认为假设在肯定主要由片麻岩或花岗岩 
状物质组成的大陆硅铝层之下，还有一个达到约1，200公里深处 

①邦森已经提出过这种划分，他把非沉积岩石划分为“普通租面岩”（硅酸岩含 
置高） 和“ 普通辉石岩”(基性)。而修斯 M 发明了上面两个方便的名称。 
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的硅镁层就够了。这就是地幔。 在 地幔之下直至2, 900 公里深处 
为中间层，然后就是主要由镍铁组成的地梭。中间层或者模拟陨 
石的物质次序由中陨铁(橄榄陨铁)组成，或则根据冶炼的经验由 
硫铁或其它矿石(旷渣)组成。但是对硅镁层是均勻的或者还要进 
一步划分这个问题则有不同的回答。戈尔德施米特指出辉榴岩为 
砝镁层的典型代表，威廉孙和亚当斯则认为是橄榄岩或辉岩，还 
有人认为是纯橄榄岩。无论如何，硅镁层的主体必然是很基性或 
者说“超基性”的岩石，比玄武岩的基性还强，因此玄武岩物质至多 
也只能是硅镁层的最顶部分。杰弗里斯[53]、德利[54]、莫霍洛维 
奇[ 5 幻、乔利[56〕、霍姆斯[5 7 ]、普尔[58]、古滕贝格[59]、南森 
[222] 等人的大量文章及有些专著探讨了这里提出的问题，其中特 
别值得指出的是德利的著作 (Our mobile Earth , London 1926)， 

它完全站在大陆移动论的观点方面;乔利的书 （The surface history 
of the earth , Oxford 1925) 虽然表示反对大陆移动论，但是因为考 
虑了放射性热能，实际上反而为它提出了重要的新支柱。 

看来所有作者有一点是一致的，就是在大陆地块的花岗岩之 
下紧接着的是玄武岩。但是对两种物质之间的界限，大多数学者 
现在已不再定在由地震推导出的60公里深的大层界处，而是假设 
在约 30-40 公里深处，在此处地震也同样可以辨认出一个层界， 
虽然不那么显著。不能设想花岗岩的深度达到60公里的主要原 
因之一，在于这样大的厚度含有的镭会太多因而产生的热量也太 
多。这样就是说，在60公里深度处开始的是超基性物质（纯 橄榄 
岩等）。此外，特别是莫霍洛维奇强调指出，60公里层界在山脉和 
平原之下的深度位置并无变化，而在其上的 花岗岩 和玄武岩之间 
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的界限却是变化的。因而出现一个问题，在这种情况下，是否宁可 
把30—40公里深处的花岗岩界限视为大陆地块的下限，而不是以 
往所说的60公里深处的大层界。另一方面，还不清楚的是后一个 
界限在大洋底下的情况如何。古滕贝格假设这个60公里深处的 
大界限在太平洋下面就构成表面，因而在这里超基性物质(纯橄榄 
岩)直接出露。相反莫霍洛维奇则相信大洋底是由玄武岩构成的。 

还得等待这方面的研究进一步发展才有可能取得一个完整的 
概念。但是很可能的是，由于这种层次的増加，使深海底的性质也 
更为复杂，上面谈到用回音测深确定海底深度时，已经从不同的角 
度出现了这种迹象。 

但是不管这种看法的进一步发展如何，至少已可看出，它是朝 
着大陆移动论的方向进展的，因为深海底和大陆间是基本对立的 
这一点不会再动摇了，不管前者是由玄武岩或者某些地段已经由 
超基性物质组成，对大陆移动论来说，暂时都是无所谓的。总之在 
这里(除了一些残佘)不存在大陆地块的花岗岩盖。 

不少人反对大陆移动抡，说 :地球 是象钢那样坚硬的，因此大 
陆不能移动。事实上对地震、地极摆动和地球固体潮的观察得出 
了一致的结果，即地球的形变弹性或刚性系数平均为2 .10^ g / 
或者说划分开一个深达1，200公里的岩石地幔和一个金 
属矿石一金属地心时，前者为 7.10 U ， 后者为 3. 101%因为冷钢的 
这项系数为8.1011，因此地球确实象钢一样硬。但这能说明什么 
呢? 粗看一下，对于我们的问題什么都说明不了。因为一个大陆在 
某种力的作用下能够移动的速度完全不取决于硅镁层的刚性，而 
是取决于另一种与此无关的物质常数,即“内磨擦”或“拈性”，或者 
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其倒数 “流动 性”。这种粘性的单位为 g / cr ^ sec 。 可惜不能由刚性 
确切地推导出粘性，而必须通过专门的研究加以确定。然而对所 
谓的刚体进行这种粘性测定是极其困难的。即使在实验室中，为 
此使用了弹性振动的阻尼或者弯曲，或扭转时的变形速度，或者还 
有所谓的弛豫时间测定，也只对很少几种物质作过粘性测定。而 
关干地球的粘性系数，可惜我们目前还处于几乎是绝望的无知境 
地。虽然最近作了各种试验以估算这个粘性系数，有些是全球平 
均值，有些是对某些层，但它们结果的差别是如此之大，以致只能 
承认我们是完全无知的。 

我们只能肯定地说，地球对短周期力，如地震波，表现为刚性 
弹 性体; 这时流动性不表现出来。相反，地球对持续漫长地质时代 
的力肯定表现得象流体，例如从地球的变扁正好和它的旋转时间 
相适应，就可以推论出这一点。但^弹性形变为流态形变所替代 
的时间界限在哪里,却取决于粘性系数。 

达尔文在研究月球轮番出现时，假设12小时和24小时的潮 
汐力已可引起流态运动，这一假说曾为很多其它作者所引用。但 
是普雷 ( Prey )[60]最近一次研究取得的结果是，达尔文的假设并 
不能导致地壳现在还由于潮摩檫而明显地向西移动这个结论。在 
5,000— 6,000万年以前，粘性系数也许曾具有约10 13 这样一个相 
对较小的值(与冰川的粘性大致相等），普雷认为因此当时出现了 
地壳的大幅度移动。但是此后粘性系数增大到了使得这种移动现 
在已不可能的程度。当然要指出，达尔文还未能考虑到地壳的镭 
含量。而普雷则虽已知道镭仍假设不断冷却。而按照我们今天关 
于现有镭数量的知识，同时也根据地质事实看来，比以前的佶计要 
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长得多的地质时期过程中，地球的粘性系数-——摆动除外 -一一 是 
否有过明显的系统性变化是很成问题的。 

从地质学的角度看，往往假设在固体地壳之下有一个岩浆层， 
而维赫特类似地认为可以用这样一个相当稀流态的层来解释某些 
地震纪录中的奇特现象。许韦达 [61] 则基于可测量到的地球固体 
潮表示反对。因为如果流态明显地对固体潮起作用，则固体潮必 
然要落后于太阳和月球。但由于观察结果并没有反映出这样一种 
滯后现象，那么观察到的潮汐幅度必然完全是由弹性而不是由流 
态引起的。这样，观察的误差范围至少提供了一个粘性系数的极 
限值，当然这个极限值是随各壳层的假设厚度而异的。因为一个 
易流动的薄层会和一个比它厚的粘性层作出相等的移动。许韦达 
算出，如果只涉及100公里厚的层,粘性系数必然要大于10 9 ,如层 

厚600公里，则大于 1(^ 或10\这里还有一个重要的前提是，涉 

* 

及到的应为一个连成片并覆盖整个地球的壳层。地球上单独的较 
小片段要易于流动得多。 

许韦达1919年在研究地极运动时，为测定地球的粘性作了另 
一个试验。他倒过来计算，就是如果地球粘度系数的一半具有 ion 、 
IO '10' IOU 这些值时，地极摆动应有怎样的结果？这样得出的 
结果是，对前两个值只能出现大约80年的周期的地极运动。只有 
对应于较大的那些值，才不是长期而是 470-370 天的短周期，也 
就是相当于实际存在的情况。当然在此也取决于人们假设粘滞层 
的厚度是多少。如果把整个地球的粘性看成是均勻的，则短周期 
在 10 U 这个值时才开始出现，而如果假设壳层厚度为1加 一 600公 
里才是粘性的，则在10 13 时就出现了。因为计算过程中地球的密 
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度视为恒定的，故其结果只能供初步参考。在后来的一个机会中， 
许韦达在假设只有 100-1,600 公里深度之间的壳层是流态的这 
个前提下，曾经使用过这个值。 

许韦达是高粘性值的维护者。但是他自己也取得了下列结 
杲•，可是必须认为下列可能性是存在的，即各大陆在极逸离力作 
用下，经历着趋向赤道的移动。 ”[40] 关于这种极逸离力和导致该 
结果的计算，下文还将作必要的论述。 

杰弗里斯 [53] 曾假设过更高的粘性常数值，即 10 2 i ， 而且是在 
这个常数值最小的那个壳层中。据我所知这是最极端的假设了。 

' I 

但是另一方面，最近有人假设的枯性常数却惊人地小，这固然 
只是对一个比较薄的壳层。迈耶曼[64,65]从最近为天文学途径所 
证实的地球旋转不均勻性这个事实出发挺:“例如1700年时，地球 
上的任何一点都位于当地球均匀旋转时它所应在的位置以东约15 
秒，1800年在以西约15秒，1900年在以东约10秒，而 B 24 年则 
在以西超过20秒。但地球整个地作这样的摆动是绝不可能的，因 
此我认为这些情况证明了地壳相对于地核向西漂移 …… 如果摩擦 
力增大，则向西潆移减弱……如果摩擦力减小，则相反出现地表对 
于假想的地球向西运动。”地磁场的要素和昼夜长短的波动，都出 
现一个2 7 0年的 周期； 迈耶曼就此推论地壳在惊人地短的 27 0年 
时间内，即整整地周转一圈，并据此推出这一层中的摩檫系数只有 
约10 3 (比甘油在零度时粘21倍），如果流动性只局限于一•个10 
公里厚的层带的话。但是他对这些现象的解释是否正确，暫时还不 
得不搁置起来。在这方面舒勒 [66] 的一篇文章值得注意，他在文 
章中指出，在极地内陆冰盖加厚时，由于造成质量向转动轴接近， 
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根椐转动贯 量守恒 原理，必然要使池球旋转明显加速，相反冰 
本消融时荽变:曼，这时同样出现向赤道的质量转移，亦即离幵 
轴浅。 

位于大陆也決之下壳层的粘性这个问尨，与这些壳层的温 J 
是否超过熔点密切相关。虽然很可能在很高的压力下融熔岩浆也 
会具有很高的粘性，从而表现出固体物质的疰质这样高压力下的 
现象我们是不了解的，所有赞成存在一个熔融流动层的作者，仍倾 
向于假设该层中的粘性小得足以造成移动甚至流动。正是由于考 
虑到镭的存在，对这个问题产生了完全新的观点。 


图 I 5 表示引自沃尔夫的地壳上部1 2 0公里中的温 茇变化 ，它 
是根据假设地壳中镭含量不同的情况计算出来的（曲线 a — e )。 但 
此外还画入了两条熔融曲线 S 和 A 。 按照假设的物质不同，在 


这里也得到不同的曲 
线。 S 表示对各个深 
度可以设想的最低熔 
融温度。从温麼曲线 
的弯曲和熔融曲线的 
坡度可以看出，在约 
60—100公里深处有 

一个 熔融的最佳区 
段，也就是说，很可能 
在这里有一个熔融层 



图15 120公里深度以上的温度曲线 ( a — e ) 

和熔融温度 ( S 和 A )， 据沃尔夬 


夹在两个结晶层之间。 


我们显然可以提问，地震研究是否能对此提供启示 7 遗憾的 
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是不能;如果熔融就等于易流动，它可能会做到这一点，因为横波 
不能在易流动的介质中传播，而两个前震均为横波。但是现在人 
们大多假设超过熔点，也就是熔融的物质处于非晶坡璃态，即固 
态。不过地震研究还是提供了一点小小的暗示。就是事实表 
明，在对物质密度作最可能接近实际的假设下，它对形变的弹性阻 
力虽然一般是随深度增加的，但这种增长在约70公里深处却有一 
处中断，也许甚至是暂时的下降。这一点被一些人，例如古滕贝 
格匸〗 04]，解释为结晶态在此深度处为非晶玻璃态取代。虽然后者 
对短时的地震波力也应该看成为固态的，但‘它对在地质时期中起 
作用的力表现出很大程度的流态却不是不可能的。 

在这方面，某些地质事实也值得注意。那些奇特的大规模“花 
岗岩熔融”——克鲁斯 [103] 在南美洲就描述过一些——表明花冈 
岩的熔点等温线，于某些地史时代在一些地点曾上升到紧靠地表 
处。那么当时 60— 100公里的深处，就更必然是熔融的了。亦即在 
地球中等温面并没有固定的位置，而是既随时间也随空间变化的。 
乔利 [56] 认为对这种情况的解释在于，大陆地块之下的温度由于 
放射性生成大量的热而持续上升，直至这些地块因熔融而浮起并 
移向地球较凉的部位，即原来的深海地区。实际上，地热增温率在 
欧洲平均为31 .7 米，而在北美洲则平均为 41.8 米，这个事实支持 
了上述解释。这个近来热烈讨论的奇特差异，说明地球内部在北 
美洲之下比在欧洲之下凉。德利近于正确地认为 :“可 以由于北美， 
洲在较晚的近代时期滑过当时更大的太平洋海盆已沉没的地壳， 
找到对此满意的解释”[67]。 

在此当然还应提一下那些把地壳最上层的这些现象归因于 
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“下部环流”的作若，如阿姆弗洛「68：)、许温诺尔 [69] 等。阿姆弗洛 
认为下部环流把美洲引向西去，而许温诺尔则假设在流态的壳层 
中由于放热不均而造成相对环流，它们拖带若地壳，并在运动转而 
向下的地方挤压地壳。在放射性使大陆地块中产生大量的热方面， 
基尔希[70」也广泛地引用了这类在流态壳层中因热量引起的相对 
环流 3 他假设在3时连成一片的大陆地块之下产生大置热能（南 
部非洲的花冈岩熔融!），并导致流态基底的循环运动，这时基底到 
处都向四周的深海盆流去，在此处则由于较大的热量散失而向下 
运动，并在中间即大陆地区之下再上升。在这个过裎中，由于摩檫 
力而最沿使大陆顶盖裂开，并被熔流四散带开。基尔希就此得出 
的流动速度大得惊人，而熔融层中的粘性值则相应地小。 

总之，所苻这些研究工作表明一点，就是我们现在不应死板地 
看侍地球内部，尤其是地球各层的粘性 系数； 对它，我们还完全不 
了解。许韦达的结果并不是决定性的，原因是它并不排除存在一 
个并不连成一片，而且比较易于流动的売层的可 能性； 当然也丝毫 
没有说明在某些古老的时期，是否有过一个这种比较易于流动并 
连成一片的壳层。但是这些结果仍然有重大价值，因为它们虽然 
不承认存在一个易流动的壳层，却导致容许大陆移动的粘性值 3 也 

就是说，后一种可能性，并不取决千那些最近主张至少区域性和暂 

* 

时性地存在易流动的大陆地块基底的作者们是 否对。 

根据上述，就无需再申明大陆移动论和地球物理学的结论非 
常相符。地球物理学在这方面成了大有前途的新研究领域的起 
点，这些研 究现在 已经取得了重要成果，固然还有很多细节有待将 
来才 能圆满 解释。 
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当然还可以引用一些地球物理领域的观察事实/来直接间接 
地支持大陆移动论。可是本书的篇幅不允许完全或者即使比较完 
全地涉及这里要谈论的各种不同领域。这些事实的一部分，还会 
在以后的章节中谈到。 


第五章地质论据 

我们关于大西洋是一个极大地扩展开的断裂，而且其边缘以 
前直接或者近乎直接地相连这种观念，可以通过对比两侧的地质 
构造得到严格的检验。因为人们可以预期，某些在裂离以前形成 
的褶皱和其它构造，从一侧连向另一侧，而且它们在大洋两边区段 
的位置，在复原图中应表现为直接的延长。因为复原本身是因地 
块边缘线的明显特征而完全必然的结果，并不允许为适应这种要 
求而随意灵活处置，所以我们在这里面对的是一个完全独立的特 
征，它对判断大陆移动论的正确性有极其重大的意义。 

大西洋断裂，在其首先裂开的南部最宽。这里的宽度为6,220 
公里。圣罗克角和喀麦隆之间还只有4,880公里，纽芬兰浅滩和 
不列颠陆棚之间只有2,410公里，在斯科雷斯比湾和哈默费斯特 

之间为1，300公里，在东北格陵兰和斯匹次卑尔根之间恐怕只有 
约 200— 300公里。这里的裂离，看来是在最近时期才进行的。 

我们从南部开始对比。在非洲的最南部有一条自东向西绵延 
的二叠纪摺皱山系（兹瓦特山 ， Zwarten Berge ) 0 在复原图中，这 

一山系向西的伸延接上了从地图上粗看毫不突出的布宜诺斯艾利 
斯以南地段。但特别有意思的是，凯德尔[72, 73] 在这里的山系， 
特別是南部强烈摺皱的山系中辨认出了老的摺皱系，这些褶皱系 
在其构造、岩序和化石内容方面，不仅和其西北紧接安第斯褶皱系 
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的圣胡安及门多萨省前科廸勒拉山系完全相同，而且尤其和南部 
非洲的开普山脉完全一致。“在布宜诺斯艾利斯省的山中，特別是 
在其南支，我们发现了一个与南部非洲开普山脉很相似的层序。至 
少有三段看来非常 一致: 下泥盆纪海侵的底部砂岩，表明海侵范围 
最广时的含化石片岩，和较新的很有特色的建造即上古生代冰川 
砾岩……泥盆纪海侵的沉积和冰川砾岩都和开普山脉一样是受过 
强烈褶 皱的； 而两处的运动都主要是指向北方的。”这样就证实了 
这里存在一条伸延很长的老褶皱系，它 横贯非 洲南端，然后在布宜 
诺斯艾利斯以南穿过南美洲，最后向北转弯，与安第斯山脉连接。 
现在这一褶皱系的片 段为宽 6,000公里以上的深海所 隔开。 我们 
的复原图正好在这里是不允许拼凑的，但这些片段却恰恰接上；它 
们分別和圣罗克角及喀麦隆的距离相等。对我们所作的拼合是否 
正确的这一证明是很引人注目的，使人联想起把一张名片撕开作 
为对证的作法。而南部非洲山系中接近海岸时，锡达山支脉叉向 
北方这一点对这种一致性并没有什么妨碍。因为这个随即消失的 
分支具有局部偏离的性质，可能是由于在一个较晚期的断裂部位 
的某种不连续引起的。这种分叉我们在欧洲的褶皱山系也可看 
到，而且规模大得多，既有石炭纪山系，也有第三纪山系，它并不妨 
碍我们在那里也把这些褶皱综合为一个体系，并归之于统一的起 
源。即使象最近的研究表明那样，非洲的褶皱在较晚的时期仍在 
持续，我们也不能因而提出年代的差异，因为凯德尔写 道:“ 在南美 
的山脉中，冰川砾岩作为最年轻的建造也是经过褶 皱的； 在开普山 
脉中，冈瓦纳系底部(卡卢层)的依卡层,还显示出运动的痕迹…… 
也就是说，在这两个地区主要的运动都可能是在二叠纪到下白垩 
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纪这段时间中进行的， 

但是，我们的观点并不是只通过开普山脉及其在布宜诺斯艾 
利斯山脉的伸延得到证实，相反还可以在大西洋沿岸为此找到大 
量其它证据。从大致特点看，长期未苒褶皱的巨大非洲片麻岩地 
台，就已表现出与巴西的地台惊人地相似。而这种相似性不仅限 
于一般特点，并且一方面表现在火成岩和沉积岩的一致，另一方面 
两处的古老褶皱方向相同。 

伯罗沃尔对火成岩作过比较[7 4 ]。他找出了五个以上的相似 
之处，即 i •较老的花岗岩，2.较新的花岗岩，3.富含碱金属的岩石， 
4•侏罗纪火山岩和侵入的粗玄岩，5.金伯利岩、黄长煌斑岩等。' 

在巴西，较老的花岗岩是包含在所谓“巴西岩系”中的，在非洲 
则在西南非洲的“基底岩系”中，此外也在开普殖民地南部的“玛尔 
默斯伯里岩系”和德兰士瓦及罗得西亚的“斯威士兰岩系”中。“巴 
西玛尔山处的东海岸以及与其相对的南非和中非西海岸，都是绝 
大部分由这些岩石组成的，使得两个大陆上的景观具有同类型的 
地形特点。” 

在巴西，晚期的花岗岩侵入米纳斯吉拉斯和戈亚斯州的“米纳 
斯层”中，并形成含金岩脉，这种侵人也存在于圣保罗州。在非洲 
与此对应的是赫里罗兰的埃隆哥花岗岩和达马拉兰西北部的勃兰 
德贝格花岗岩，还有德兰 士瓦“ 巴许费尔德火成岩系”的花岗岩。 

此外含碱金属髙的岩石，正好也位于相应的海岸 地段： 巴西方 
面在玛尔山的不同地点(依达狄阿雅、里约热内卢附近的赫里西诺 
山、廷格瓦山、弗里亚角），在非洲方面则在吕德里茨兰的海岸，在 
史瓦可蒙德以北的克罗斯角处，而且在安哥拉还有。离海岸远一 
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些而属于这一类的，还有米纳斯吉拉斯州南部波各斯德卡尔达斯, 
和德兰士瓦省吕斯滕堡区的两个直径约30公里的火成岩地区。 
这些富含碱金属的岩石，在它们的深成岩、岩脉和喷出岩建造方面 
均完全相同，是十分引人注目的。 

就第四组岩石（侏罗纪火山岩和侵入的粗玄岩），伯罗沃尔写 
道：“和南部非洲一样，在与南部非洲卡卢岩系大概一致的圣卡塔 
林纳岩系最底层位，出现一个很厚的火山岩组，它可视为洙罗纪 
的，并覆盖着南里约格朗德、圣卡塔林纳、巴拉那、圣保罗和马托格 
罗索等州，甚至还有阿根廷、乌拉圭和巴拉圭的大片地方/在非洲 
属于这一组的，主要是考柯层系（在南纬 1 P 和21°之间），这个层系 
相当于巴西南部圣卡塔林纳和南里约洛朗德州的同类岩石。 

最著名的是最后一组岩石（金伯利岩、黄长煌荖岩），因为它既 
在巴西也在南部非洲提供了著名的金刚石旷藏。在上述两地区都 
出现特有的“岩筒”这种埋藏形式。白金刚石出产于巴西的米纳斯 
州，在南部非洲则只在奥兰治以北。但是比这种已经是十分罕见 
的金刚石产状表现得更为明显的，是金伯利母岩分布上的一致性。 
这也在里约热内卢州的岩豚中得到证实。“和南部非洲西海岸附 
近的金伯利岩石一样，巴西著名的这类岩石也几乎都属于各种贫 
云母的玄武岩变种。 

但是伯罗沃尔着重指出，两方的沉积岩也表现出很大的一致 
性:“ 大西洋两惻一些沉积岩组的一致，同样是很突出的。我们在 


① H . S . 华盛顿 [113] 虽然也承认火山岩的这种一致性，但仍舷认为——可能 
主要由于要求过髙——这种比较不能说明有利于大陆移动论，可惜他的没有根据的 
否定，对很多美国地质学家的态度起了决定作用 9 




—______ 胃战 __ i 8 i ^ 

此只指出南部非洲的卡卢岩系和巴西圣卡塔林纳岩系。圣卡逢林 
纳和南里约格朗德的奥尔良砾岩与非洲南部的德威卡砾岩相符， 
而在两个大陆上最上的层位，均由上面已经提到过的很厚的火山 
岩层组成，如象开普殖民地的德拉肯山岩层和南里约格朗德的赫 
拉尔山岩层一样。” 

迪托埃 [75] 甚至猜测，南美洲的石炭二叠纪漂石物质部分地 
来自非 洲:“ 科勒曼认为巴西南部的冰碛石来自同一个冰盖，该冰 
盖的中心可能位于东南方①现在的海岸线之外。他和伍德沃斯都 
提到一种漂砾，由带状碧石砾石结成的石英岩或砂岩组成，根据他 
们的描述，这种碧石和德兰士瓦冰川从西格里夸兰 （ Westgdqvm - 
land ) 的‘马察普层’ （ Matsapbeds ) 山地带来并向西至少搬运至东 
经18°的那种完全相同。如果我们考虑到大陆移动，它是不是可能 
被向西搬到远得多的地方呢但是费拉兹最近在其产地以南圣卡 
塔林纳的布鲁梅瑙附近侬达雅喜河北岸，找到了这种岩石的直接 
出露(见于[78〕）,这样，迪托埃提出的解释的说服力就 减小了 。然 
而另一方面，巴西和南美出露岩石的相同产状，反过来却又是这两 
个大陆之间一系列显著一致性中一个很值得重视的环节。 

我们在到处穿过这些巨大片麻岩地台的古老摺皱系的走向 
中，还可以找到其它的一致之处。对非洲，我们引用图16中由雷莫 
埃匚 76] 设计的地图。这个地图是为其它目的制作的，因此表现我 
们需要的东西并不十分清楚，但仍然有所反映^>在非洲大陆的片 
麻岩台块中，主要出现两种稍有不同的古老走向。在苏丹，较老的 
东北走向占优势，它在尼日尔河笔直而方向相同的上游中已经表 

①原书为西南，从其下文看来显然是笔误。 
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现出来，并且还可以追溯到喀麦隆。它与海岸线以约45°角相交。 
相反，在喀麦隆以南——图中还能勉强看到——则以那一个较年 
轻的走向为主，它大致为南北向，并和海岸的弯曲平行。 



图16非洲的走向，据雷莫埃 


在巴西我们可以找到同样的现象。修斯就已写到 过:“ 东圭亚 
那的地图……表示出构成该地区的古老岩类多少都是东西走向 
的。夹于其中并占据亚马孙河槽北部的古生代地层，也遵循这个 
方向，因此卡晏至亚马孙河口的海岸，是和这一走向垂直的……从 
已知的巴西的构造看，必须假设大陆的边缘直至圣罗克角也垂直 
于山脉的走向，但是从这个山前地带开始向下直至乌拉圭，海岸的 
位置则是由山脉决定的。”河流（一方面亚马孙河，另一方面有圣弗 
兰西斯科河和巴拉那河)在这里也沿这一走向。可是近期的研究， 
如凯德尔，主要根据埃文斯提出并在图 n 中显示出来的南美洲构 
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造图所表明的那样，证实了还存在与东北海岸相平行的第三种走 
向，这就使得情况较为复杂一些。但其它两种走向，在这份图中虽 
然有些地方离幵海岸远些，却仍很突出和明显。由于在复原图中， 
南美洲必须作较大的旋转，亚马孙河的方向就正好与尼日尔河上 
游平行，从而使得这两个走向和非洲的走向重合。我们应该看到 
这是它们当时直棱相连的又一个证据。 

近一个时期，人们越加着重地强调巴西和南部非洲结构相同。 
例如马克 [77 J 证 实:“ 了解南部非洲的人会对这个 C 巴西）地方的地 
质构造感到惊奇。走到那里都使我想起纳马和德 
兰士瓦的景观形态。层序及其所有特点都和南部非洲基底的组成 
完全对应。”马克在这次旅行中，在帕托斯 ( Pato s ) 附近找到了五个 
金伯利岩岩筒（约南纬 18 V 2 ° ，西经 46 V /)。 他得出结论说 ：“很 
明显，按照现今这些对应岩层的距离，不得不否定象大西洋那么宽 
的陆桥沉没的说法，而想起魏根纳所说的大陆 移动。 这种观念的 
根据，在于观察到自最古老的地质时代以来(石炭二叠纪除外），在 
非洲西南部以干旱气候为主；另一方面，在米纳斯的三叠纪沉积 
层，则相应于一种干旱的内陆气候。” 

著名的南部非洲地质学家迪托埃，在为此目的而作的一次南 
美洲研究旅行中进行了特别深入的对比考察。这项研究，包括极 
为完全地参阅了文献资料，其结果于1927年发表在一本157页厚 
的书中，作为华盛顿卡内基研究所文集第381期，标题为<南美与 
南非的地质比较> [78]。整本书实际上都是从地质上论证大陆移 
动论在地球的这一部分的正确性。如果想把这本书中所有有利于 
这个学说的细节都予以引证，实际上就必须把全书从头至尾翻译 
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图17南美洲构造示意图，据凯德尔和埃文斯 
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出来。书中十分常见的是下面这种 论述：“实 际上，即使我仔细考 
察，也十分难以想象我是置身于另外一个大陆而不是在开普兰南 
部的某个地方。”页）作者在 M 页 中说: “在我准备写这个概况 
时，原意想写历史报告，而不去考虑任何关于这种原来相连的方式 
或者关于陆地最后分离开的方式的 假说； 但在收集到数据以后，却 
清楚地表明它们很肯定地倾向大陆移动论。”他还指出，现在已知 
的大洋两侧的一致之处数量如此之多，以致不再可能认为是偶然 
现象，况且它们都跨越巨大的地段和从前泥盆纪直至第三纪的漫 
长时间。“此外，这些所提到的吻合，既有地层的，也有岩石的、古生 
物的、构造的》火山的和气象的性质 

在这里，我们甚至不可能转引关于这些一致之处的简要综 
合，它在第七章 （《 关于位移的解释》)中占7页篇幅。可是下文 
中还是想让读者知道一下该书 15—16 页中归纳的主要地质特征 
对比： 

在此我们想将两个地段互相对比一下，即一方面是从塞拉利 
昂至海角（指非洲的最南端——译者），另一方面是从帕拉至布兰 
卡港，同时我们局限在各为40°长10°宽的地带内。两侧陆地的情 
况 如下： 

1. 基底由前寒武纪的结晶岩石及一些不同年龄、多半未知年 
龄的前泥盆纪沉积条带组成，但后者一般具有相同的岩石特征。 

2. 在最北端是海相志留纪和泥盆纪地层，只受过轻微错动， 
不整合地位于该地块之上，占据着一个向海岸线倾斜的宽阔地向 
斜，亦即在塞拉利昂和黄金海岸之间以及在亚马孙河喇叭状河口 
以南。 
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3. 再向南则与海岸线近乎平行地绵延着一条元古代及早古 
生代地层带，主要为石英岩、片岩和石炭岩，在北部稍弯曲，南部则 
错动较强烈，并为花岗岩体所穿插，例如在吕德里茨和开普敦之间 
以及圣法兰西斯科河和拉普拉塔河之间的地区。 

4. 克兰威廉地区接近水平的泥盆系相应于巴拉那和马托格 
罗索几乎一样的地段。 

5. 再向南，则开普兰南部的泥盆石炭系相应于紧接着布兰卡 
港北面的地区，两者都整合地过渡到冰期石炭纪及二叠纪沉积层； 
两者均在二叠三叠纪和白垩纪运动中受到强烈摺皱，并且有相似 
的方向。 

6. 两地的冰碛岩向北均为水平状，并侵入千泥盆纪之上。在 
这里，它们堆积在由它们本身和较老的岩石构成的一个冰期准平 
原上； 再向北，它们就消失了。 

7. 在两地，这种冰成岩均为含有舌羊齿类植物的陆相二叠纪 
和三叠纪岩层所覆盖，岩层分布在巨大的面积上，此后有大面积的 
玄武岩和粗玄岩喷出，估计在下侏罗纪。 

8. 这些冈瓦纳地层从南方的卡卢向北伸延到考柯费尔德，从 
乌拉圭到米纳斯吉拉斯。 

9. 其它这类分离开的大片地域在两边都更靠北，而且在深入 
内陆一段距离的地方，即在安哥拉一刚果和在皮奥伊一马拉尼翁 
地区。 

10. 有一次层系内间断分布广泛，那是在晚三叠系和二叠系 
沉积层之间，虽然一般存在角度不一致。但是在一些地区，晚三叠 
纪地层明显不整合地盖于二叠纪或前二叠纪岩层之上。 
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H . 倾斜的白垩纪地层，在海岸附近只出现在本格拉 一刚果 
河下游和巴伊亚一塞尔希培地带。 

12. 水平的白垩系和第三系，有海相的也有陆相的，覆盖着喀 
麦隆和多哥之间，以及西阿拉、马拉尼翁及其以南的大片地区，卡 
拉哈里沙漠的大面积沉积层大致可以和阿根廷的新第三纪及第四 
纪帕姆帕斯 （ Pam P as ) 地层相 比较。 

13. 在这个一般概述中不应忽略福克兰群岛这样一个重要的 
环节。其泥盆石炭系层序和开普兰的几乎没有区别，而拉弗系 
( Lafor ^ n ) 则和卡卢系紧密对应。从地层和构造上看，福克兰群岛 
的位置在开普兰西南部，而不是在巴塔戈尼亚。 

14. 从古生物的观点看必须特别 注意： （ a ) 开普兰、福克兰群 
岛、阿根廷、波利维亚和南部巴西泥盆系的“澳洲相”，与此对应的 
是北部巴西和萨哈拉中部的“北方相5 ( b ) 开普兰德威卡片岩和巴 
西、乌拉圭及巴拉圭伊拉蒂 （ Iraty ) 片岩的爬虫类 中龙； （ c ) 两块大 
陆南部冈瓦纳层中的恒河羊齿-一舌羊齿植物; （ d ) 开普兰和阿根 
廷上冈瓦纳层的丁菲羊齿植物； （ e ) 开普兰南部和阿根廷、内肯乌 
西北部的泥欧克姆（奥伊滕哈赫） 统； （ f ) 回归线以北白垩纪和第三 
纪动物的北方相或地中海相； Cg ) 巴塔戈尼亚始新统的南大西洋一 
南极相（圣豪尔赫层系）。 

“最后，第15点，非洲和南美洲的地理轮廓惊人地相似，不仅是 
一般地相似，甚至是在细 节上； 而且除了在北部，第三纪沉积边缘 
带都不宽，因此它的存在无关重要。” 

在两个大陆的地质关系中，有一个完全新的因素具有特別的 
兴趣，迪托埃第一个提醒人们注意这一点。他在109页中 写道： 
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“但是极其重要的是在各个岩系内相差异的研究所提供的证 
据，这种相差异在各大陆内分别进行研究时就会发现。 

“为了便于说明，我们举两个相应的层系为例，如其中之一在 
南美洲的大西洋岸边或离它不远的 A 处开始向西至 A ' 处，而另一 
个在非洲也相似地从海岸附近的 B 处开始向东至 F 处。则可从 
不只一例中得以证明， A 和 A ' 之间以及 B 和 B ' 之间的相变化大 
于 A 和 B 之间的，而 A 和 B 之间相隔着整个大西洋的宽度。换 
句话说，这些层系的趋向是在相隔遥远的两岸边上，要比在本大陆 
内现在可见的距离内更为相似。这样的例子甚多，而且可以引自 
不止一个地质时代，这就使得这样一种特殊的关系不能再视为纯 
粹偶然的，必须为此寻找一个确定的解释。进一步的研究还表明， 
这种意外的趋势不管该层系是海相的、河口三角洲的、陆相的、冰 
成的、风成的或火山的，都同样强烈地表现出来， 

迪托埃在他的书中画了一幅在图18中引用的地图，它显示出 
两块大陆在分离以前的相对位置。他还强调指出，在复原时，如果 
考虑了现场观察到的相差异，就需要在现在的海岸线之间留出一 
个至少为400—800公里的空挡。在这一点上，我完全同意他的看 
法。因为在两个海岸之间，不仅要留有在它们之外的陆棚的位置， 
而且也许还要加上中大西洋中脊物质的位置。待“流星”考察的大 
量回声测深数据加工整理以后，也许将可能得到地块相对位置的 
更准确的证明。我猜测，以这个途径取得的槪念，将会和迪托埃基 
于地质对比所取得的相类似。 

福克兰群岛虽然耸立于巴塔戈尼亚海岸陆棚之上，却没有表 
现出与巴塔戈尼亚地质的相似关系，倒反而与南部非洲有这种关 
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图13南美洲和作洲以前的相对位置.根据迪托埃 
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，系，迪托埃正确地把这一点看作对大陆移动论的有力支持①。 

我不得不承认，阅读迪托埃的著作给我以极其深刻的印象，因 

为我以前未敢预期这两个大陆在地质方面如此完全一致。 

正如以前已经指出过的，从古生物和生物的原因看，必然的结 

论是，南美洲和非洲之间的种属交流在下白垩纪到中白垩纪即已 

断绝。这和帕萨格 [79] 的假设并不矛盾，他认为南部非洲的边缘 

断裂在侏罗纪即已形成，裂缝是从南部开始逐渐张开的，而更重要 

的是大裂谷可能在此之前很久就形成了。 

在巴塔戈尼亚，拉裂引起了很特殊的地块运动，温特豪森[80〕 

对此作了以下 描述： “新的变动在白垩纪中期前后，以极大规模的、 

区域运动开始”，也就是巴塔戈尼亚陆地地表，“由一个明显的穹窿 

地区变成一个普遍的沉降带，它处于干燥或半干燥条件影响下，并 

为砾石荒原和沙漠平原所覆盖， 

如果我们继续向北对比大西洋相对的两岸，则可以发现位于 

非洲大陆北缘的阿特拉斯山豚，其褶皱主要在渐新世，但在白垩纪 

已经开始，它在美洲一侧却没有延续这和我们在复原图中阐 

明的假设一致，我们假设大西洋裂缝在迻个部分张开的时间较早。 

这里的裂缝虽然可能某个时候曾经是完全合拢的，但是肯定在石 

炭纪以前就已经张开了。北大西洋西部海水的深度较大，也许也 
- .1 . - « 

① 我承认，考虑到其现在的位置和南大西洋的海深图，我对迪托埃在复原图中 
假设的福克兰群岛的位置(见图 18) 有怀疑。我觉得在复原图中，似乎应该把它放在好 
望角以南而不是以 

② 根蒂尔（最近还有斯托布在 [214] 中）虽然想把年代相同的中美洲山脉，特别 
是 安的列斯群岛，看作这样一种延续，但是雅沃尔斯基持相反的意见，他认为这和普遍 
接受的餘斯的观点不一致。修斯让南美洲的东科迪勒拉山弧过渡为小安的列斯 群岛， 
然后再弯向西去，而并没有伸出向东的 支脉。 
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反映出这里的海底较老。值得注意的还有西班牙半岛和相对的美 
洲海岸之间的矛盾，这使得很难认为这段海岸两侧以前曾直接相 
连。但是即使根据大陆移动论，也不能作这种假设。因为在西班 
牙和美洲之间还有亚速尔群岛一带宽阔的水下块状山。我曾经试 
图从第一次横贯大西洋的回声测深剖面推论 [37], 该块状山可能 
是断入海下而由大陆物质组成的破碎带，其原来的宽度可以估计 
为1，000公里以上。 

这些岛屿以及其它的大西洋岛屿，确实可以理解为大陆块体， 
这一点完全与它们的地质结构相符。（至于说它们基底的大部，甚 
至中大西洋的海岭，是否由玄武岩构成则仍成问题） 

嘎格尔 [81] 对卡那利群岛和马德拉群岛得出的结 论是： “这些 
岛屿是欧非大陆分裂出来的残块，它们在比较晚的时期才从那里 
分离出来。” 

关于大安的列斯群岛地区，马特莱不久前在对开曼群岛作地 
质调査 [105] 时得出的结论，认为那里的情况在大陆移动论的基础 
上进行解释 最好： “首先所有大安的列斯岛屿虽然有时相距甚远， 
并为深洋所隔，却具有明显的亲缘相似关系，这表现在它们的特 
性，它们地质层系的相和彼此的关系，以及它们火山岩石的次序方 
面。已知的它们的地质历史也是很相似的。这些因素并非不利， 
而是相反有力地支持了这些岛屿以前比现在更为靠近的观点。此 
外，加勒比海的那些大型海底凹陷很深，例如塔伯尔就已经作为裂 
谷提到过的巴特列特海沟 （ Bartlett ， 在牙买加和古巴之间），很难 
理解安的列斯的陆地块体怎么会如此深地降入地壳中去。”固然这 
只是一个不甚重要的细节。但是整个地球表面的宏伟图景，正是 
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由这些镶嵌石块组成的。 

再往北，我们遇到的是三条紧挨着的古老褶皱带，它们从大西 
洋的-侧伸延到另一侧，并为两侧以前直接相连这个假设提供了 

又一个甚为引人注目证据。 

最®目的是修斯称之为阿摩力山脉的石炭纪褶皱系，它们使 
化美煤层显得象是欧洲煤层的直接延续。这个现在已经大大夷平 
了的山豚发溫于欧洲的内陆，先向西北西作弧形伸延，然后向西， 
最后在西南爱尔兰和布列塔尼形成强烈破碎的海岸（所谓里亚式 
海岸)。这个山系最南的一支褶皱横贯法国，看来在前缘陆棚处完 
全折商向南，并在开张成海湾状的深海裂谷比斯开湾的另一侧即 
西班牙半岛上继续延伸。修斯称这一分支为“河斯图涡旋”。主脉 
则显然穿过陆棚的较北面部位向西伸延，由于拍岸浪的冲蚀削平 
了，但在此仍作为延续伸入太西洋之外 ® 。 

贝特兰在1887年首先发现它在美洲方面的伸延，构成阿巴拉 
契亚山泳在新苏格兰和纽芬兰东南部的支脉。这里同样有一个石 
炭纪褶皱山系到此终止，和欧洲的一样向北褶皱，终止处也造成一 
个里亚式海岸，并且也许还向前贯穿纽芬兰浅滩的陆棚。它原来 
为东北方向，在断离处附近转为正东方向。按照迄今的观念，人们 
已假设这是一个统一的大摺皱系，修斯称之为“跨大西洋的阿尔泰 
山脉，大陆移动论对此带来极大的简化，只要在复原图中把两个 

部段移到几乎互相接触的位置，而以前不得不假设有一个沉没了 

1 


①柯斯马特 [82] 那神与修斯相违背的看法，即所有欧洲的褶皱在海洋区域转弯 
并向西班牙半岛折回，恐怕是难于站住脚的，因为陆棚是容纳不下如此巨大的褶皱弧 
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的中段，它要比我们已知的两端还长,这一点彭克就已经认为是困 
难的。在两个中断点的连接线上有一•些零屋 的海底隆起，以前人 
们一£把它们视为沉没了的茄链的山峰。按照我们的想象，这是 
分离开的地块边缘上的块漆，它们的离析尤其在这类构造错动带 
是易于理解的。 

在欧洲直接连在其北面的是一条更老一些、在志留纪和泥盆 
纪之间隆起的山豚的褶皱山，这条山脉贯穿挪威和英格兰北部。修 
斯称之为加里东 山系。 安德烈 [83] 和梯尔曼 [84] 研究了这个山脉 
褶皱庄“加拿大.加里东山系”（特米尔）的伸延问题,也就是在加里 
东运动中就已被褶皱的加拿大阿巴拉契亚山脉。这当然并不妨碍 
美洲的这个加里东褶皱，同祥为上面说到过的阿摩力褶皱所叠加， 
另一* 则只在中欧 （高文 a 山和阿登髙地)如此，北欧却并非这种 
情况。这 个加里 东褶皱転的连接段.可能一方面在苏格兰高地，另 
一方面在纽 芬兰。 

再向北紧靠着加里东褶皱系的，在欧洲是更老的 (阿尔冈 的) 
赫布里底群岛和北苏格兰片 麻岩出 脉。在美洲方面与此相应的是 
拉布拉多同样老的片麻岩山脉，这些山脉向南一直达到贝尔岛海 
峡，并远远深人加拿大内部。其走向在欧洲为东北一西南，在美洲 
则从同样走向至东西向。对此达奎 [22] 指 出：“ 由此可以推论，山 
脉趟过北大西洋达到对岸，可是按照直至目前的想象，据说是沉 
没了的连接段原有的长度必须有3,000公里， 即使按大陆 的现有 
位置，把欧洲部分直线延长到南美洲而不是相应的美洲部分，也有 
几千公里。根据大陆移动论，这里的美洲部段也要经过一段横向 
位移并同时转动，使其直接与欧洲的部段接上，并表现为后者的 
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延伸。 


此外，北美和欧洲的巨大洪积期大陆冰盖的终碛，也属于刚才 
考察过的地区。其沉积进行时，纽芬兰已经从欧洲分裂出来，而在 
北面的格陵兰处两个地块还是连着的。无论如何，北美洲当时距 
离欧洲肯定要比现在近得多。如果把冰碛填入我们适用于分离以 
前时期的复原图，那么就如图19所示那样，它们能够毫无缺口和 
曲折而衔接起来，如果在沉积的时候，海岸的距离就已经和现在那 
样为2,500公里，这样的衔接就是极不可能的，况且美洲方面的南 
端，现在比欧洲方面的要低 4 V 2 纬度。 

上文引述的大西洋 



两岸的一致性，即开普 
山脉和布宜诺斯艾利斯 
山脉的褶皱，还有巴西 
和非洲巨大片麻岩台块 
上火成岩1沉积岩、走向 
和无数其它细节的一致 
性，阿摩力、加里东和 
阿 尔閃褶 皱以及洪积期 
终碛，虽然某些个别问 


图19第四纪内陆冰盖的边界，就北美洲 题上看法可能还不甚可 

分离出来以 f 时期的情况填人复原图 靠，但就其整体来说，仍 

然不可动摇地证明了我们把大西洋看作扩展了的断裂这种理解的 
正确性。具有决定意义的是，通过拼合，每一个结构在另一侧的伸 
延正好和这一侧的末端接上，虽然必须基于其它现象，亦即双方 
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地块的轮廓来把它们拼合起来。这就好比我们把一张撕碎了的报 
纸，按照它们的轮廓菫新拼合起来，然后检査所印的字行是否很 
好地衔接上了。如果是这样，那就显然只能假设这些碎片本来是 
以这种方式连在一起的。只要有一行能通过这种检査，那么这种 
拼合正确的或然性就已是很高的了。如果我们有几行符合这种情 
况，则或然性应为几次幂。弄清这一点意味着什么肯定不是毫无 
用处的。我们假设单只根据第一“行”，即开普山脉和布宜诺斯艾 
利斯山脉褶皱，即以十对一打赌大陆移动论是正确的。那么由于 
总共至少有6个这种互相独立的检验材料，我们就已可以用10« 
即一百万对一来打赌我们的假设是对的。可以认为这些数字是夸 
大。但它们只应用以表明互相独立的检验材料增多具有什么意义。 

在上文考察的地区以北，大西洋断裂在格陵兰两侧叉开，并越 
来越窄。这样两岸的一致性就丧失了说服力，因为它们的形成，即 
使就各地块的现有位置也是易于解释的。然而把对比进行到底也 
还不是没有意义的。我们可以在爱尔兰和苏格兰的北部边缘、在 
赫布里底群岛和法罗群岛找到一个宽阔的玄武岩盖的 裂块； 然后 
它越过冰岛到达格陵兰一侧，在那里它主要构成从南面围绕斯科 
雷斯比湾的巨大半岛，并继续沿海岸伸延至北纬75°处。在格陵 
兰西海岸也出现大块的玄武岩盖。在所有这些地点，都以同样方 
式在两个玄武熔岩盖层之间夹着含陆地植物的煤，由此人们推论 
当时的陆地是相连的。从陆相泥盆纪“老红层”沉积在美洲从纽 
芬兰直至纽约，在英格兰、挪威和波罗的海地区，在格陵兰和斯匹 
次卑尔根的分布，得出了同样的结论。这些产地就整体而言，显示 
出一幅在其形成时期连成一片的统一分布区的图景，而这个地区 
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现在是被割裂开的——按照以往的观念是由于连接环节的沉没， 
按照大陆移动论则是由于断裂和分离。 

与此有关并值得提及的，还有未经摺皱的石炭纪沉积物的相 
同产状 ，一 方面在格陵兰东北部北纬81°处，另一方面在与之相对 
的斯匹次卑尔根岛上。 

■ 在格陵兰和北美洲之间还存在着预期的结拽一致。根据美国 
地质调査所的《北美地质图》，在费尔韦尔角附近及其北面，前寒 
武纪侵入岩反复出现在片麻岩中，这种侵入岩在美洲方面正好在 
相应的地方即贝尔岛海峡可以找到。在史密斯海峡和罗布森海 
峡、格陵兰西北部，移动并不见干断裂两侧的分离，而表现为大规 
模的水平断层位移，即所谓平移。格林内尔兰沿格陵兰滑动，可能 
正是因此造成了两个地块间引人注目的直线分界。这一移动，可 
以从图20中辨认出来，这里截出了劳治一柯赫格陵兰西北部地质 

图 [85] 的一角，图中 
泥盆纪和志留纪间界 
限，在格林内尔兰位于 
80°10'处，在格陵兰则 
在81°30'处。这位作者 
所发现的从格陵兰伸向 
格林内尔兰的加里东 
褶皱，也表现出同样的 
移动。 

在这里还要最简短 
地说明一下，大西洋形 



图20格陵兰西北部地质图，引自劳治一柯赫 
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成以前陆地通道的复原是以什么方式进行的。虽然下文还要比较 
详尽地论述在这个过程中考虑到的现象，如砝铝地块的塑性，从下 
向上的熔融等等。可是在对断裂两侧作地质对比时，还是需要先提 
到其中一些，以避免产生误解。 

在北美洲，我们的复原图偏离了现在的地图，即拉布拉多显得 
大大地被挤向西北。我们假设最后导致纽芬兰断离爱尔兰的强大 
拉力，在断离前造成了两边地块部分伸长和表面破裂。在美洲方 
面，不仅使得纽芬兰地块 （包括 纽芬兰浅滩）破裂并且转了约30°， 
而且整个拉布拉多在此过程中陷向东南方面，以致圣劳伦斯河一 
贝尔岛海峡这条原先为直线的裂谷，获得了现在的 S 状弯曲。哈 
得孙湾和北海的浅海，可能也是在这次拉曳中生成或扩大的。纽 
芬兰陆棚的位置因而经历了双重的变动，即一次转动和一次向西 
北方向的移动，并因而更好地与新苏格兰附近的陆棚线吻合，而它 
现在则远远伸出这条陆棚线以外。 

我们假设冰岛位于一个双断裂之间，现在它周围的海深图看 
来表明了这一点。也许这里首先在格陵兰和挪威块状山之间出现 
了一条断裂（裂谷），它后来部分地为地块下部的熔融眭铝体所填 
充。但由于断裂以外还和今天的红海一样为硅镁质所填充，在地 
块再次受到挤压时就能起一种作用，即这些硅镁填充体与底部较 
深区域的连系被切断，并被挤到上面来，从而造成大规模的玄武岩 
泛滥。至于这恰巧发生在第三纪，显得特别易士解释；因为第三纪 
时南美洲的西移，必然会有一个转动矩传给北美洲，只要从爱尔兰 
伸向纽芬兰的山脉仍起固定的作用，这个转动矩就必然要在其北 
面表现为一种挤压。 



198 


大陆和海洋的形成 


与此相关的还应非常简短地考虑一下中大西洋中 脊 ①。 豪格 
认为整个大西洋应视为一个巨大的“地问 斜”， 而大西洋中脊视为 
这个地向斜褶皱开始的看法，现在恐怕一般都已认识到是不完善 
的。对此我们只想请读者参阅安德烈的批评[16]。依我看，该洋 
脊无论如何是地块分离的副产物。可以假设这时形成的不是一个 
统一的断裂，而是一个断裂构成的网，也就是一个破碎带，它的大 
部分已降到海平面以下，原因是基底在伸延并变薄。现在的边沿 
不能很好拼合的地方，可能正是由于这个破碎带在那里曾经是很 
宽的。 

上文就曾经提到，亚速尔群岛地区象是一个破碎带，它原来的 
宽度估计可能超过1，000公里。这当然是一个例外,在绝大多数 

t 

地方，大西洋中脊要窄得多。根据迪托埃提出的图18可以推论 
——还考虑到现在的边缘陆棚——破碎带只有几百公里宽，有些 
地方可能更窄些；这就和现在的状况相符合。如果我们略去一些 
例外，如阿波罗荷斯浅滩和尼日尔河口突出部，地块的边缘在这里 
现在还是惊人地吻合的。我们在图4和图5的复原地图中，也许 
没有足够地考虑这个难于定论的破碎带，因而只是槪貌。但是否 
将来能以详尽而准确地进行复原，大概一时还难于肯定；因为即使 
完全详细知道大西洋洋底的剖面，仍然并不清楚这一块体的多大 
部分由玄武岩组成，并且本来就位于现在的两个大陆地块之下，而 
且是在分离过程中才由于物质的“拉伸”从地块之下被拉了出来， 
或者说流了出来。但是这个部分在复原时恐怕没有考虑到。 

①见 Schott, Geographic des Atlantischcn Ozcans. 2. Aufl. Hamburg 
1926 中的大商洋地图。 
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从地质学的角度，关于其它我们假设的大陆联系，能说的就比 
关于大西洋断裂要少了。 

马达加斯加和与其相邻的非洲一样，由一个东北走向褶皱片 
麻岩台块组成。在裂离线两侧堆积着相同的海相沉积岩，它们表 
明这两块陆烛从三叠纪起即为一个被磁没的裂谷所分开，马达加 
斯加的区系动物也说明这一点。但是按照雷莫埃 [87] 的说法，在 
第三纪中期印度移开以前，还有两种动物，即 Potamochoerus 和河 
马从非洲迁人，雷莫埃认为它们至多只能泅渡30 公 里宽的海峡， 
而现在的莫桑比克海峡足有400公里宽。也就是马达加斯加地块 
只有在这个时期以后，才从海底也和非洲分裂开。这样，前印度在 
向东北方向移动上，远远超过马达加斯加就得以解释了。 

在非洲的结构中，有一个并非不重要的要素是大多为南北走 
向而在东非特別发育的断裂。埃文斯在一个对地球各地区拉力所 
作的有趣的研究 [107] 中特别强调了这一点，这是支持大陆移动 
论的，他写道 :“在 非洲大陆的结构中有很多东西尚待 确定; 但是就 
已知的事实看，有一种观点看来是受到支持的，即有一个从中心向 
外的拉力到处都在起主导作用。这和魏根纳的理解一致，就是在 
中生代开始时有一个巨大的‘原始大陆’，而此后它就分裂了，这由 
于有一种南美洲向西、南极洲西部向西南方向、印度向东北方向、 
澳大利亚向东和南极洲东部向东南方向的相对运动。”① 

前印度也是一个由褶皱片麻岩组成的平缓台块。在西北角 
(塔尔沙漠边上）的远古的阿尔瓦里山脉和同样很老的柯兰纳山 
群，褶皱作用今天仍然决定着地形。根据修斯的资料，该褶皱在前 

①在这些运动开始时，由于地极位置的变化，方位有些是大不相同的。 
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者指向北36°东，在后者则指向东北。这两个方向都和非洲的以 
及马达加斯加的走向足够相符，甚至包括在复原时必须的印度的 
微弱转动。除此以外，这里在高止山脉或维拉孔打山脉也还出现 
稍年轻一些但仍属古老的褶皱，它从北向南，大概可以和非洲同样 
也是较年轻的南北走向的山脉相提并论。印度的金刚石产地和南 
非的相连。我们在复原图中，假设印度的西海岸曾经是和马达加 
斯加东岸相连的。两个海岸都由片麻岩髙原直得出奇的陡崖构 
成，这就使人想到它们在断裂形成后相互紧挨着滑动过，就象格林 
内尔兰那样。这段陡崖在两侧的海岸都有约]0°纬度长，两侧的 
北端都出现玄武岩。在印度是自北纬16°开始的德干高原玄武岩 
盖，它生成于第三纪初，因此可能与两个地块分离有因果联系。马 
达加斯加岛的最北部分也完全是由两片年龄不同的玄武岩组成 
的，其形成时间似乎尚未确定。 

主要在第三纪生成的巨大的喜马拉雅山脉褶皱，意味着地壳 
很大一段的挤压，如将它复原，则亚洲大陆的轮廓会完全变样。也 
许整个亚洲东部越过西藏和蒙古直至贝加尔湖，可能甚至到白令 
海峡，都参加了这一 挤压。 最近的研究表明, 年轻的 摺皱过程绝不 
是仅限于賽马拉雅山脉本身，而且比如还把彼得大帝山豚中的始 
新统岩层摺皱抬起至海拔5,600米髙处，并在天山山系中造成巨 
大的逆掩[88]。但在那些即使没有这种褶皱现象的地方，非褶皱陆 
地的晚期隆起，也和这一褶皱过程有着密切的联系。在褶皱中沉 
降到深处的 巨量眭 铝物质，必然在那里熔融,并从底下扩展到相邻 
的地块部分，从而把它们顶了起来。 如果我 们在考察中局限于亚 
洲地块最髙的、平均超出海平面4,000米的区域，它在推移方向上 
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长达 i s ooe 公里，同时假设(虽然髙度大 得多! ) 它的缩短与阿尔卑 
斯相同3卩縮短至初始伸延的四分之一，那么我们得出的前印度移 
动为3,000公里，这样它&挤合前必须位于紧靠马达加斯加处。在 


原有意义上的沉没了的勒穆利亚古陆就没有位置: 









图21勒穆利亚的挤压 


在这一相当浃窄的推移带的左右两侧，也可以辨认出这次大 
规模挤压的痕迹。马达加斯加从非洲的分离，东非的整个年轻的 
大裂谷系，包括红海和约旦河谷，都是这个整体中的分支现象。索 
马里半岛可能被向北拖了一点，阿比西尼亚山脉的挤起也可能与 
此 相关； 从这里向下降到熔融等温线以下的硅铝物质在地块底部 
流向东北，然后在阿比西尼亚和索马里半岛间的拐弯处涌出来。 
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阿拉伯地区也受到一股向东北方向的拉力，并将阿克达尔山系的 
支脉象马刺似地挤入各波斯山系。兴都库什山脉和苏来曼山脉条 
状山体的扇形汇集，表明这里已是挤压的西界;在挤压的东侧边沿 
也出现了这种汇集的真实对称，那里缅甸的条状山体开始时为安 
南 ，马 六甲和苏门答腊表现出来的走向，一直被拖转到南北方向。 
似乎整个亚洲东部都为这次挤压所牵涉，其西界为兴都库什山脉 
和贝加尔湖，及其延续直至白令海峡之间的阶梯状褶皱系，而东界 
则由肚突状的海岸线加上亚洲东部的岛弧构成。 

初看起来这些看法也许显得近于空想，但它们却为山脉构造 
学家近期的研究完全证实。尤其是阿尔干于 I 924 年出舨的关于 
亚洲构造的大规模研究 [201 、 

在图22中，我们摘录了他的一部分阐述，在这里他说明了关 
于亚洲髙原大规模推挤的观念。这是一个从印度到天山的经向切 
面，设想的时间为第三纪末期；斜线部分表示承托的砝镁层，白色 
为硅铝地块，打点部分为来自古地中海的产物。被硅铝质带出的 
基性(硅镁）岩石在图中表示出来。箭头指出相对的运动我们在 
这里面对的主要是一个巨大的逆掩构造，其中勒穆利亚古陆的硅 
铝地块下推到亚洲地块之下。 






图22勒穆利亚椎挤的经向剖面，引自阿尔干 
1=勒穆利亚古陆（印度），2=亚洲 
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从这部重要著作的其它阐述中，我们只再转引图23,它瑢象 
地表明这位出色的构造学家得到的结果和大陆移动论是多么完全 
地一致。阿尔干还提醒注意下列特点。如果考察一下阿尔干理解 
为一个巨大山结基本摺皱区的三条山脉 i 、 u 、 ni ， 那么各条山脉都 
表现出与安第斯山脉相似但向东减弱的弯曲。阿尔千的结论是 
(317— 318 页)： “来自西方并传导给冈瓦纳古陆整个主要结构的 


一股塑性冲击横贯大陆块体，而它对此处线条的作用向东逐渐消 
失。”和所有基本褶皱一样，这里在作出解释时，也要考虑到和下面 
硅镁层接触的摩檫和眭铝层的内部变形；此外，这里在大西洋断裂 
发生之前，还有“太平洋 
硅镁层对向西漂动的冈 
瓦纳古陆前沿（即现在 
的南美洲）的阻力…… 

忽略这种安第斯山脉和 
该山结之间的力的联 
系，而去解释所有这些 
同类现象的尝试，看来 

都将是徒劳的 坦嗜 

尼喀地区以北安第斯运 


图23冈瓦纳古陆构造图，引自阿尔干 

i =主要为眭 镁层； 2 二背斜 基本褶皱为主 
的地区， I 、111=冈瓦纳地块内部山结 
的三条分支，3二基本褶皱的中心轴，4 = 
基本褶皱的沉降轴，5 =连接线， a 、 b、c == 
RT 瓦纳古陆的非洲、阿拉伯、印度山前地带 


动的存在，由于中白垩 
系不整合地位于侏罗系 
地层之上而得到证实， 
它表明这种力的联系至 



少波及当时还是连成一片的南美洲至非洲各地块的整个宽度，这 
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完全不是空想 

这里还必须指出阿尔干的另一个结论。他测定了主要褶皱带 
基本褶皱的褶起 幅度； 在此不宜深入阐述其方法。他用每一长度 
单位的荷重来表达其结论。他还区别开基底褶皱（在硅铝层）的荷 
重和对能量考察意义不那么大的“新山带”的荷重。这样，他通过 
统计办法，发现地中海褶皱山（阿尔卑斯一喜马拉雅）的“荷重” 
变动很大，这和环太平洋褶皱带不同。特别是那股亚洲中部的强 
烈棰挤作用，在太平洋沿岸并无对应的活动。此外，北美洲西海岸 
附近的“荷重”比亚洲东海岸大得多。第三，亚洲东部的新山系的 
荷重，绝对地和相对地都比北美洲大，在北美洲几乎完全没有，从 
而使亚洲东部在摺皱幅度方面的差距更形突出。 

对第一组结果，即地中海褶皱带褶皱规模有很大可变性，阿尔 
干以硅铝地块在这里表现出的不均勻性作解释。“相反，环太平徉 
地区荷重的变化微弱，表明在太平洋之下存在或主要存在着一种 
物质，它比极不均匀并经常是抗阻力甚强的大陆块体较为均勻和 
有伸缩性。” “关陆移动论可以毫无困难地适应这些荷重分布的事 
实，以及对它们的直接解释。这种学说认为太平洋比较均匀和可 
伸缩的物质就是眭镁层……大陆移动论很容易解释第二组和第三 
组事实，亚洲东部相对于美洲的能量劣势正是在这两组事实中表 
现出来的。它可以使前沿在某些条件下促成眭铝层压向硅镁层并 
本身形成褶皱的那些过程，也容许背面由于硅铝层后退造成的过 
程，后退引起了褶皱运动多少是完全的中断，带来拉力作用；拉开 
的断裂，造成边缘海的扣眼状拉裂，遗留下一些山脉，它们从原地 
开始沿大陆的移动路线被拖曳，成为多少是分离开的岛弧，而眭镁 
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层则被迫去适应新的条件并在地块背后上升。由于这种上升进行 
迟缓，形成了深沟，古典的观点称之为陆前海沟。因为大陆移动 
论要求前沿的过程主要在美洲的西缘，而背面的过程则长时间是 
在亚洲东部进行的，所以前者在荷重上超过后者就自然清楚了。 

“大陆移动论在解释这些它提出的时候尚未为人们所了解的 
重大事实时的巧妙，显然是对它有利的有力证据。严格说来，这些 
事实中虽然没有一件可以证明大陆移动论，或者那怕只证明眭镁 
层的存在,但是所有这些事实都极好地与这两者相符，达到使它们 
很可能成立的程度。” 

阿尔干的论述，我们就引用这些，正如可以看到的，他在关 T 
亚洲构造这项研究工作中，已考虑到了整个地球面貌的主要特征。 

对前印度东海岸和澳大利亚西海岸，也作一下深入的地质对 
比看来是值得的，因为这些海岸，或者更确切地说陆棚边缘，按照 
我们的假设，大槪直至侏罗纪还曾是连成一片的。但是直至目前 
看来，还未从地质方面作过这样的对比。前印度的东海岸是片麻 
岩高原的一个悬崖，只有槽状狭长的贡打瓦里煤区形成一个中断， 
该煤区是由下冈瓦纳岩层组成的。 上岡 瓦纳岩层沿海岸不整合地 
横盖于髙原末端之上◦澳大利亚西部也是一片类似的片麻岩台地， 
具有前印度和非洲那样的波浪形表面。它沿海岸以漫长的陡峭边 
缘（即达令山脉)及其向北的延续降入海洋中。在陡崖之外有一条 
沉降了的平坦地带，它由古生代和中生代岩层构成，并在少数几处 
为玄武岩 贯穿； 在它之外，又是一条狭窄并偶尔消失的片麻岩带沿 
海岸分布。上述沉积岩在艾尔文河一带也含有一个煤旷区。片麻 
岩褶皱的走向在澳大利亚倒是都是子午线方向，在和前印度拼接 
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起来时，则应变为东北一西南向从而与那里的主要走向平行。 

在澳大利亚东部，主要在石炭纪褶皱的澳大利亚科迪耶拉山 
脉沿海岸自南向北绵延，然后在此处以台阶状向西后退的摺皱系 
结束，其各个摺皱总是指着正南北 方向。 正奸与兴都库什山脉和 
贝加尔湖之间的台阶状褶皱一样，这里也显示出是推挤作用的侧 
界； 巨大的安第斯褶皱始于阿拉斯加，贯穿四大洲，到此终止。澳大 
利亚科迪耶拉山系最西的山脉是最古老的，最东的是最年轻的。塔 
斯马尼亚是该褶皱系的延续。有趣的是在山脉的构成方面和南美 
洲安第斯山脉的对称相似性，那里由于位置在南极的另一侧，因而 
最东面的山脉是最古老的。可是在澳大利亚缺失最年轻的山脉; 
修斯发现它在新西兰 D 2 ]。 可是这里的褶皱也不进入第三纪 :“大 
多数新西兰地质学家认为，毛利山脉的主要褶皱时间是在侏罗纪 
和白垩纪之间。”在此之间几乎全部为海面覆盖，只是由于摺皱才 

i 

把“新西兰地区变为陆地”。上白垩系和第三系多半位于边沿并不 

曾褶曲。在南岛上，白垩纪堆积只在东海岸，西海岸没有。“西海 

岸的断落”是在第三纪进行的，“因为第三纪海底堆积只出现在这 

里”。在晚第三纪还最后形成了其它较小规模的摺皱、断层和逆掩 

断层，它们决定了山脉现今的形状（威尔肯斯[89])。按照大陆移 

* 

动论，这一切均可作如下解释，即新西兰原为澳大利亚地块的东 
缘，因而它的主褶皱是和澳大利亚科迪耶拉山脉衔揆的。但当新 
西兰山脉作为岛弧分离开时，褶皱过程也就停止了。晚第三纪的 
错位可能是粕澳大利亚地块在附近经过并离去相关的。 

特別是新几内亚附近的海深图，给我们显示了澳大利亚最后 
这几次运动的某些细节。如图24所概括的，澳大利亚大地块从东 
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南方向移来，以其铁砧状展宽的前端，即褶起成为年轻髙山脉的新 
几内亚加上 陆栩， 插入最南面的巽他群岛和俾斯麦群岛的环带之 
间。 不妨让我 们在图 25® 的海深图上观察一下巽他群岛两个最南 
面的岛列。东西走向的岛列爪哇 一韦特 ( Wetter ) 岛在其末端作螺 
旋状弯曲，经过班达群岛到锡波格 CSIboga ) 浅滩，向东北、北、西 
北> 西、西南 方向。 在它们之 前的帝 汶岛列由于它错动及 方向变 
化，已经表明了与澳火利亚陆棚的碰撞，对此伯罗沃尔还作出了详 
细的地质 E 明 [90]。这个岛列 继续以 同样强烈的螺 旋弯回到布鲁 
岛。伯罗沃尔专门骂了一篇文章來阐述一个很有趣的细节 
这里加以摘引 ：内岛 列一般均为目前仍在活动的火山所布满;只有 
在潘塔尔和 达马尔 ( DarrmierX 不包括在内）两岛之间的一段，以前 
也曾进行过火山 活动现 在却熄灭了。但这正 好是帝 汶岛北缘的外 
岛列被澳 大利亚陆棚挤压的那一段，使得各处仍在继续进行的弯 
曲过程在这里被抵消。这些情况和与澳大利亚地块 碰揸的 观念极 
好地相符合，而且同时对为什么在岛列弯曲时出现的压力，会导致 
火山活动这个问题很有教益。 

在新几内亚的东侧，可以 
看到对这次碰潼过程的一个十 
分有趣的 补充： 新几内亚从东 
南方向来，擦过俾斯麦群岛的 图 24 新几内亚冲断各岛列示意图 

一些岛屿，这时揸上了新不列颠岛原来的东南端，并将其拖着走， 


①摩伦格拉夫在其 Modern Deep-Sea Research in the East Indian Ar ¬ 
chipelago , The Geograph . Journal ， Tebr . 1921， S ，95—121 中，所附的出色的巽 
他群岛地图最为一目了然，它以相同的高差标出陆迪髙度和海洋深度。 
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图25新几内亚周围海深图 


同时就把这个长形岛屿转了 90°以上，并弯成半圆形。在它的后 
面留下一条深沟，表明了这一过程的猛烈程度，硅镁质还来不及填 
充它。 

单从海深图引出这些结论，可能会有人觉得太大胆了。但是 
对尤其是较近期的地块运动来说，海深图几乎到处都仍不失为可 
靠的指南。 

在巽他群岛也有很多单项研究结果表明我们的看法是正确 
的。例如沃纳 [96] 对布鲁岛和苏拉威西岛之间从构造方面看本不 
应该是深海作了如下解释，即布鲁岛在水平方向上移动了 10公 
里，这一点可以很好地纳入我们的观念。摩伦格拉夫 [97] 画了一 
幅巽他群岛地图，其中这个地区带有抬升了 S 米以上的珊瑚礁。 
这个地区与根据大陆移动论关于硅铝质由于推挤作用必然增厚的 

I 

地区意外地相重合，这就是不包括苏门答腊和爪哇的西南海岸在 
内的、整个位于澳大利亚地块之前的地区，而且还包括西里伯斯 
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(苏拉威西）岛以及新几内亚的北和西北海岸^根据嘎格尔， C ] 和 
萨佩尔 [991 在新几内亚的威廉国王角 5 在新不列颠岛上，赵有枱 
升了 !,000、 1,250米也许甚至几乎1/700米的非常年轻的 阶地。 

这个很引人注目的现象；表明了这里最近有极其巨太的力在发生 

作用，这和我 a 关于这些地方发生碰撞的观念吻合、， 

因为从大陆移动论作出的推 i 仑，在 I 他群岛使人第一眼就感 
到十分美妙，所以显然值得注意的是在巽他群岛工作的荷兰地质 
学家.属于站到大陆移动论方面来的第一批，首先要提到的是 
^16 年就已为它辩护的摩伦格拉夫 [91]， 后来还有范伍伦 [92 .丄 
温 • 伊斯顿 !：9幻， 埃塞尔 [95]。 最近特別是史密特 • 西宾加 [94]， 
他从大陆移动论的观点出发，对巽他群岛的地质发展作了完整的 
阐述，同时也解决了西里伯斯岛和哈尔马赫拉岛特殊形状的形成 
这个老问题。他的结 论是： “小巽他群岛、西里伯斯岛和摩鹿加群 
岛原先是巽他陆分离出来的边缘带，它最初是一个普通的双层 
边缘带，此后由于和澳大利亚大陆碰撞而获得今天的形状。”我们 
在这里把他的研究结果的最后一段 译出： 

“在最后的一段中，我们想逐点指出摩鹿加群岛的一些地质事 
实和特点，它们可以通过上面提出并基于泰勒和魏根纳基本思想 
的工作假说得到解释，或者比通过其它方式得到更好的解释。 

它无须借助于以前的陆地沉没为大洋的深海底，来解释 
今天的地形、造山过程以及以前陆地通道的消失，换句话说，它符 
合均衡说。 

“2. 它以肯定无疑和力学逻辑的方式，通过原先双层的摩鹿 
加群岛岛列与澳大利亚大陆碰撞解释了今天的形状。 
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“3. 它解释了西里伯斯岛北支的 S 形，这种形状是特殊的，对 
于一个地背斜来说是很不寻常并且无法解释的。它也是由来自澳 
大利亚大陆的压力造成的，这股压力把帝汶岛一塞兰岛带一直推 
到西里伯斯群岛那边去，同时使布鲁岛和苏拉群岛之间的岛带折 
断（压碎)。 

“4. 它对呈圆弧形包围着班达海的岛带的奇特形状视为‘压 
碎的岛带％从而给了顺乎自然的答案。上文中我们已经详细探讨 
过冷缩论对此提出的站不住脚的推论。 

“5. 对帝汶一塞兰忠带上横断裂从班达海向外的放射状，它 
解释为是这个岛带也受到澳大利亚大陆冲击的后果，这个现象从 
冷缩论观点出发是无法解释的。 

“6. 它使外岛带上异常的第三纪走向易于理解，因为它生成 

r 

时岛带还具有其原有的形状，也就是在被压碎以前的形状。 

“7. 它认为造山力来自澳大利亚大 陆①， 并以此解释为什么 
和该大陆直接接触的外岛带的褶皱和倒转褶皱，比西里伯斯群岛 
和哈尔马赫拉群岛这条内岛带強烈得多。因为内岛带从来未和澳 
大利亚接触;这种造山力，只有通过外岛带作为中间环节才能传到 
西里伯斯群岛去，因而强度必然要 减弱； 哈尔马赫拉群岛与澳大利 
亚接触的紧密程度，还几乎达到了后者与外岛带之间存在过的那 
样。相反，如果假设有一股由班达海造成的切线压力，则最强烈的 
造山活动应在内岛带和东西里伯斯群岛上。 

“8. 在解释造山活动时，它避免了要构思一个带有地质上和 
动物上异质因素的山前地带。 

①原文为亚洲，疑是印刷错误^ 
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“9. 在外岛带图康伯西群岛和邦吉群岛之间断开，并由此导 
致的应力消失中，可以得到造山活动在下上新世中断的解释，但是 
在上上新世它们和西里伯斯群岛接触后，造山活动重新开始，但不 
象以前那么强烈。 

“10. 它对西里伯斯群岛在博尼一波索 （ Bcmi - Posso ) 沉陷带 
以东和以西部分明显的地质差异，提供了可以接受的解释。西里 
俏斯群岛中部活火山活动的熄灭和在其北支的重新开始，可以用 
潘塔尔及达马尔两岛之间活火山活动的中断的同样方式进行解释 
(伯罗沃尔），也就是解释为外岛带（东西里伯斯群岛）挤入内岛带 
(西西里伯斯群岛）。 

“11. 东印度群岛东部的地层概念变得更加明确和有条理。间 
歇性海侵自古生代末期直至全新世步步深入巽他陆地，和同时间 
的边缘环带形成及裂离紧密相关，位于中生代巽他陆地前沿的地 
向斜带，发展成为现在的外岛带;位于第三纪巽他陆地前沿的另一 
地带，则在早中新世形成了内岛带;而主要由全新世地向斜褶皱而 
成的边缘山带，则还和巽他陆地连接着。 

“12. 它使得比较令人满意地解释摩鹿加群岛上动物区系的 
分布成为可能。在以前的^陆地通道方面，它要求在菲律宾、摩鹿加 
群岛和爪哇岛之间有一条陆挢，在哈尔马赫拉群岛和北西里伯斯 
之间有一条通道，动物地理学家恰恰也是这样假设的。” 

可以看到，大陆移动论在地球上这个十分复杂的地区，已经完 
全成为地质专家的基本手段。 

有两条海底洋脊把新几内亚和澳大利亚东北部与两个新西兰 
岛屿连接起来，并且看来指明了移动的道路，它们也许是因拉伸变 
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平因而下沉了的原来陆地，也可能是地块底部熔融后遗留的物质。 

关于澳大利亚与南极洲的连系，由于我们对后一个大陆了解 
甚少，能谈论的不多。一条很宽的第三纪沉积带伴随着整个澳大 
利亚南缘并穿越巴斯海峡，但在新西兰又重新出现，而在澳大利亚 
东海岸则没有这种沉积。也许在第三纪时已有一条为水淹没的裂 
谷把澳大利亚与南极洲分离开，也许除了塔斯马尼亚锚形地区之 
外已是深海^ 一般认为塔斯马尼亚建造是南极洲的维多利亚地的 
延续。另一方面威尔肯斯 [89] 写道;“新西兰褶皱山脉的西南弧 
(所谓奥塔哥鞍形带)在南岛东海岸截然切断。这样的末端是不自 
然的，而无疑是由断崖形成的。该山脉的延续只能沿格雷厄姆地 
科迪耶拉山即‘南极洲山’ （ Antarkumien ) 的方向去寻找， 

还应提到的是，类似的情况还有非洲南部开 t 山脉的东端，那 
里也是一个断崖。按照我们对南极洲位置不确切的复原，上述山 
脉的伸延应该在高斯山和科茨地之间，但那里的海岸我们还完全 
不了解。 

上面已经提到过的西部南极洲与火地岛的连系，在地质方面 
看，提供了易于了解大陆移动论的典型例子（图％)。根据古生物 
的关系，在火地岛和格雷厄姆地之间,在上新世时至少还存在有限 
的种属交换，这只有当两方陆地的尖突部位还在南桑德韦奇群岛 
岛弧附近时才有可能。此后，它们从那里向西继续漂栘，而它们的 
狭窄通道却砗硅镁层中卡住。在海深图①中可以清楚地看到，阶 
梯状的环链如何一个接一个地从前进的地块中挣脱并留下。南桑 

①海德设计了一幅很好的德雷克海峡海深图，克于恩作了复制[100]。后来和 
本插图偏离的测量结果是无关大局的》 
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德韦奇群岛正好位于拉裂部位中间的岛群，因这个运动过程而受 
到最强烈的弯曲；在此过程中，砝镁包裹体被压了出来。这些岛是 
玄武岩的，其中一个（萨瓦多夫斯基岛 Zawadowski ) 今天还在活 
动。此外克于恩 [100] 认为在整个“南安的列斯岛弧”的环带上没 
有新第三纪的安第斯褶皱 f 而较老的摺皱在南乔治亚岛、南奥克尼 
岛等是存在的。大陆移动论却正好能解释这些特点，因为如果南 
美洲和格雷厄姆地的褶皱真是由于地块向西漂移造成的，那么在 
南安的列斯岛弧上的摺皱，就必然要在它被卡住的时候停止。 



图26德雷克海峡深度图，引自格罗尔 


与此相关的，似乎还应该提出二叠石炭纪的冰川现象来论证 
大陆移动论，这些现象在南半球各大陆上到处都可以找到，因为它 
们——类似北半球的老红层是一个统一的陆地地区的碎块， 
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它们相互间今.天的距离很大，用大陆移动论来解释就比用沉没的 
中间陆地容易得多。但是这种现象应该在第七章再作进一步讨 
论，因为它首先是气候方面的内容。 

统观本章探讨的结果，无可辩驳的印象是大陆移动论甚至在 
其地质领域的单项论述上，现在也可视为基础是扎实的。当然这 
个学说恰恰在地质学家中现在还有一些反对者，并且从各方面提 
出了疑议，例如塞格尔[35]、迪纳尔[108]、雅沃尔斯基[109]、瓦， 
彭克阿•彭克 [ no ]、 阿姆弗洛[68]、华盛顿[113]、纳尔克 
[114 J 以及一些其它人。但是可以一般地说，如果这些疑议一-尤 
其是迪纳尔属于这一类不是单纯由误解引起的话，那么涉及 
的多半只是次要的问题，它们的答案对大陆移动论的基本思想并 
无重大意义。允许我在此也引用阿尔干 [20] 的证词。他 申明： 

“自1915年，特别是1918年以来，我长时间验证了大陆移动 
论的可信程度，为此我使用了我所拥有的所有构造形态图集，以及 
我能看到的所有与运动对立的事物。因而尽管我今天没有时间来 
论证我的一些结论，仍然可以毫不夸张地认为，它并非操之过急或 
论据不足。” 

关于这些异议，阿尔干 写道： 

一个理论的完善不外乎是它适于体现出当时已知事 实的整 
体。在这个意义上，大规模大陆移动的理论是有活力而健全的。 
它在开始吋就抓住了未知的 事物; 后来活力大大增强，手段大大增 
多，同时却没有牺牲任何一点基本逻辑，相反越加丰富和具有普遍 
指导意义的思想越来越和谐。这种澄清和深化工作，在魏根纳的 
文章系列中能很明显地感觉到。它在地球物理学、地质学、生物地 
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理学和古气候学交汇点上的强有力论证使人无法反驳 3 人们必须 
在长期寻找反驳它的论据，特別是在找到几点以后，才能对它的无 
懈可击作出一定程度的评价。它具有无懈可击的优点，而且来源 
于它有巨大的灵活性及与之相关的大量为自己辩护的可能性。有 
时人们以为掌握了一个决定性的反驳论据；只要再加一击，就必定 
能把它彻底毁灭。但它丝毫未被毁灭；只是疏忽了某一点或某几 
点。这就是一个变幻无穷的天地万物具有的普罗修斯式的活力。 

“诚然，反驳的论据在增加，但是几乎所有都属于我刚才提到 
的那种类型。发表过的或者可以想得到的那些反驳论据中，只有 
极小一部分是站得住脚的，而这一部分则只涉及一些次要的事情， 
至少直到现在还从来没有触及那些实质性的部位。” 



第六章古生物和生物论据 

古生物学和动楦物地理学在揭方地球的史前状态中也有重要 
的发言权，地球物理学家如果不随时注视这些科学部门的成果以 
检查自己的研究，就很容易走上歧途。 

相反，生物学家如果想探讨大陆移动问题，.也应该同时使用地 
质学和地球物理学的事实以建立 S 己的判断，否则他也会徒劳和 
迷途。强调指出这一点并不是无用的。因为就我所知，今天大部 
分生物学家的观点，是不管假设沉没了的中间大陆还是火陆移动 
都无关紧要。这是错误的。生物学家也无须盲目相信别人的看 
法，他自己就能认识到，地壳必定由比地心轻的物质组成，因而如 
果深海底是沉没的大陆，也就是说具有和火陆一样厚度的轻质壳 
层物质，则大洋上的重力测量必然要反映出4 一 5公里厚的岩石层 
应具有的引力的缺失。生物学家自己肯定能够由于情况并非如 
此，而大洋上大致上是存在正常的重力值这一事实，作出下面的结 
论： 沉没的中间大陆的假设应局限于陆棚地区，或总的来说是浅海 
部份，对深海盆则应予排除。只有通过这种与相邻科学的接触，关 
于地球上有机体过去和现在分布情况的学说，才能充分利用本身 
的丰富事实材料，有力地阐明真实情况。 

我事先作这样一个基本的说明，原因在于我觉得直至目前，这 
一点在关于大陆移动论的生物学文献中往往没有受到足够的注 
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意，也包括那些对大陆移动论作出有利评价的作者。冯，乌比许 
[117、227丄埃克哈特 [ H 9]、 科洛希[118丄德彪福 [123] 及其它入 

曾写过关于生物学在大陆移动论中地位的综合报告，他们一般都 
赞同这一学说^但几乎都没有足够地考虑到上述观点。因而出现 
象冯》鄂克兰或冯。依赫令 [122] 这样的情况就不足为怪7% 
在检验大陆移动论时，前者对北大西洋，后者对南大西洋，得出的 
结论是这祌学说无论如何并不比沉没的中间大陆说好，或者甚至 
应优先考虑后者。这种问题的提法就是错误的。在深海盆范围 
中> 事情并不在于应优先考虑大陆移动论或沉没了的中间大陆说， 
因为后者在这里根本不能成立。这里的问题只在于在大陆移动论 
和深海盆永恒论之间进行选择。 

从上面引述的原因,我们有理由把所有那些从生物学方面表 
明当时存在着通行无阻地越过现在深海盆的陆地通道的事实，列 
入有利于大陆移动论一边。这方面的事实是大量的。在此引述所 
有有关的事实，对一个外行人来说是一神毫无希望的做法，而且在 
本书的范围内萆只由干篇幅的原因就是不可能的。况且也没有必 
要这样做，因为在这方面有丰富的专门文献，阿尔特 [11] 等人对此 
作过概括，其结果大致上已经是肯定的，并且可以说已得到普遍 
公认。 

关于当时南美洲和非洲之间存在过陆地通道这一点是十分清 
楚的。如斯特罗默及其它人所强调指出的，舌羊齿类植物、中龙科 
爬行动物等等的分布，都要求假设存在一大片把南半球各大陆连 
接起来的古代陆地 [ H 5]。 雅沃尔斯基 [10 9 :] 在检验这个领 域中自 
然也缺少不了的各种异议时，同样得出了这个 结论： “所有在西部 
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非洲和南美洲已知的地质事实，都是和我们基于现代和史前动物 
地理及楦物地理事实所作出的假设相符合的，那就是在以前的地 
史时期中，非洲和南美洲之间曾经存在过一个处于今天南大西洋 
位置的陆地通道。”恩格勒 [126] 出于植物地理原因，作了如下结 
论：“考虑到所有这些情况，上面引述的美洲和非洲出现共同植物 
类型的最完满解释，是在巴西北部(即亚马孙河河口地区东南)和 
非洲西部比夫拉湾之间曾经存在过较大的岛屿或陆地连接体，此 
外在纳塔尔和马达加斯加之间也是如此，并且早就有人主张存在 
过的这个连接体，在东北方向上向前印度的延续，它在那边为支 
那一澳大利亚大陆所隔断。非洲开普地区楦物区系与澳大利亚植 
物系之间的大量亲属关系，要求存在一个经过南极洲大陆通往 
澳大利亚的通道。”最后的通道看来是在巴西北部和几内亚海岸之 
间: “此外西非和热带的南美和中美洲都有海牛 Manatus , 它生活 
在河流和温暖的浅海水中，但却不可能横渡大西洋这个深海。从 
而可以推论，不久之前还存在着西非和南美之间的浅水通道，可能 
是沿着南大西洋的北岸。”(斯特罗默） 

但尤其是冯 • 依赫令在其<大西洋史》—书中，为这个古代陆 
地通道提供了极其丰富的证明材料[ I 22 ]。我们不准备深入细节。 
这整本书确实就是对上述陆地通道的一个证明，但却作了站不住 
脚的阐述，说它是由一块称为“赫伦古陆”的中间大陆构成的，而今 
天大陆地块的位置则不变 ®。 这种通道的切断看来是在侏罗纪中 

①就我所能看到的，冯•依赫令 在他的书中虽然热烈 地反对大陆移动论，却没 
有为此提出唯一的一条象 样的理由。 我以暈良奸 的愿望多次细 读了第20章两种世 
界观： 冯 •依赫令和 泰勒一 魏根纳 但我只能不断地发 视他对大陆和大陆迪块以及 
对浅海 和深海的混淆因此看来，冯 • 依铋 令所以反对大 陆移动论的原 因并不在于观 
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期前不久完成的，如我们的图1所示①。 

如图1所示，欧洲和北美洲之间的古代陆地通道的情况要复 
杂 一些; 它显然反复地为海侵所抵消，或者起码受到阻碍。阿尔特 
[11] 给出的下列图表很有启发性，其中列出了两侧一样的爬行类 
和哺乳动物所占的百 分比： 



爬行动物 
% 

1 f 

1 哺乳动物 

1 % 

\ 

石炭纪 

64 


_二叠纪 

12 


三叠纪 

32 

一 

侏罗纪 

48 

— 

下白垩纪 

17 

— 

上白垩纪 

24 

一 

始斩世 

32 

35 

渐新世 

29 

31 

中新世 

27 

24 

上新世 

? 

19 

第四纪 

T 

30 


这些数字的起伏，和我们在图1中示出的表决结果十分相符， 
它反映出大多数专家假 设这条陆地通道存在于石炭纪、三叠纪，然 

察的事实，而在于没有足够地了解这个理论的实质，正如柯本 D 27] 也强调揩出过的， 
他的观察事实极好地与这个理论相符合（参看 [128] 中我对冯 • 依赫令批评的反驳)。 

①这方面的数据以及其它通道结束时间的数据，当然不是所有学者都完全一致 
的。例如在本书第二版时，我还认为从我当时可以得到的文献来看，应该说南美洲和 
非洲之间的通道一直延续到第三纪最老的时期，而我后来了解到大多数学者认为它在 
白垩纪即已消失。大陆移动论的个别反对者，没有注意到本书第三版已作了这个无关 
紧要的修正，今天仍旧抓住这一不确之处不放，并奇怪地相信可以因此驳倒大陆移动 
论。实际上，确定时间的问题，丝毫不涉及大陆移动论是否正确;它完全应由有关的专 
门学科釆解决，并只会使大陆移动论能更精确地提出它的论述。即使以后——这是完 
全可能的——还薷要在确定时间方面作一些小的修正（恐怕无需苒作大的修正了），那 
也没有理由谈论修正大陆移动论本身。 
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后则只在下侏罗纪、上侏罗纪时不存在，但从上白垩纪起再次出 
现，并延续整个老第三纪。这种一致性在石炭纪特别突出，也许是 
因为人们特别了解这个时期的动物群。道森、贝特兰、沃尔科特、 
阿米、索尔特、冯 ■ 克雷伯斯贝格等人对欧洲和北美洲石炭纪的动 
物和植物群都作了大量非常深入的研究。后者 [129] 特别指出了 
从顿涅茨经过上西里西亚一鲁尔区一比利时一英格兰一直到北美 
洲西部含煤层系中海相夹层的动物群的共同性，这一点因其延续 
时间短暂是很引人注意的。这种同一性绝非仅局限在那些广布于 
全球的成份。我们不能再深入其它细节了。上新世和第四纪时期 
爬行动物同一性的消失，自然是寒冷的影响，寒冷消灭了古老的爬 
行动物群，哺乳动物自其在地球历史中出现的时候起，就表现出 
和爬行动物相同的情况。在始新世时这种-致尤其显著。这些联 

t 

系在上新世的减弱，可能归因于当时在美洲蕾来正在形成的内陆 
冰川。我们在这里引用阿尔特的一幅图（图27)，图中示出一些生 
物的分布，他认为这些生物对北大西洋陆桥问题最具决定性意义。 
正蚓科年释的蚯蚓属，如图所示分布于从日本至西班牙的地区，但 
在大洋彼岸则只在美国的东部。贝母产于大陆分裂处附近，即在 
爱尔兰和纽芬兰及与此相邻的两侧地区。鲈鱼科（鲳科）和其它淡 
水鱼出现在欧洲和亚洲，但在北美洲则只在东部。也许还应提到 
的是普通欧石楠 ( Calluna vulgaris )， 它除了欧洲以外，只出现在纽 
芬兰及其相邻地区。相反，也有很多美洲楦物在欧洲只局限于爱 
尔兰西部。如果说，对后者也许可以引用墨西哥湾暖流来作解释 

V 

的话，则欧石楠肯定不是这种情况。特别引人注意的是花园蜗牛 
Cepaea hortensis 的分布，它从德国南部经过英伦三岛、冰岛和格 
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陵兰达到美洲方面，但在美洲它只产于拉布拉多、纽芬兰和美国东 
部。鄂克兰 [116] 不久前就此画了一幅分布图，我们转引于图28 
中。在这里我想提醒特别要注意下述 考虑： 即使我们不提沉没的 
中间大陆说在地球物理学上站不住脚这一点，这种解释仍然不及 
大陆移动论优越，因为它为了把两块很小的分布区连接起来，必须 
加入 一条很 长的假想地块^随着这类情况的增多，越显得不现实 



打点=花园蜗牛 Cepaea hortensis, 虚线=正蚓科(蚯蚓），短线加 
点二 鲈鱼，东北一西南斜线==贝母，西北一东南斜线=狗鱼（伞螺） 



图28花园蜗牛 Cepaea hortensis 的详细分布，据鄂克兰 
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的是分布的东界和西界总是正巧位于现在的大陆上，而不在广阔 
的中间大陆，也就是说今天的大洋中。 

冯 • 乌比许 [ in ] 正确 地说: “旧理 论的假想陆挢，大多伸延甚 
为广大的地区……有些陆桥甚至穿过不同的气候带。因此肯定不 
是所有在被它们连接起来的大陆上的动物都能利用这些陆桥，正 
如我们也极少能在现在连成片的大陆上遇到完全统一的动物区 
系，即使这些大陆伸延穿过统一的气候带。欧亚大陆最好地说明 
了这一点，在它的动物区中，往往把东亚分列为一个专门的分 
布区。 

“按照魏根纳的理论则是另外的情况。它认为由于地块的裂 
离而把一个完全统一的动物区系地区分开，如果这种裂离不是正 
巧与原已存在的动物区系界线重合的话。 

“应该说，在北美洲和欧洲，特别清楚地表现了一个统一的动 
物区系地区被分开造成的结果。因为它的裂离完成得较晚，所以 
古生物证据相应地比较丰富。此外，正是这些地区经过特完善 
的全面研究。由于隔离时 1 间短，现在活着的种属尚未能发展得很 
分歧。 

“事实上，我们也的确找得到不能要求再好的一致性。例如我 
们在始新世发现的几乎所有北美洲哺乳动物亚目在欧洲也都有。 
其它纲的情况类似。 

“当然双方动物区系的近亲关系，也可以用北大西洋陆挢解释 
……但根据以上所说，魏根纳的解释在此也处于优越地位。 

“让我现在把我们的结果加以归纳，看来可以说动物地理的事 
实除某些细节外——和魏根纳的看法甚为符合。在很多情况 
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中，大陆移动论甚至比任何其它旧理论更适合于用来简单地解决 
这些关系®。” 

胡斯在一篇关于海鞘类的文章 [130] 中， 也把大陆移动论除解 
决了陆地通道外，还使产地接近这一点视为它的一个特殊 优点： 
“由于魏根纳的大陆移动论就使跨大西洋联系的解释变得特 别简* 
单。根据这个理论，不仅能假设存在所谓的海滩地带，而且也可以 
假设两个大陆之间的距离在第三纪时比现在小得多。因而当时横 
越大洋的传播就是可以想象的，并且在大洋中部和南部的跨大西 
洋联系也是易于理解的了。通过这个理论，也可能会为西印度和 
印度洋的海鞘类动物间的紧密关系找到一个天然的解释。” 

冯 • 乌比许[134丄霍夫曼 [133] 和最近还有奥斯峙瓦尔得 
匸120]，都提到了北大西洋地区的一个有趣细节，就是美洲和欧洲 
的河鳗共同的产卵场在马尾藻海，这得到 J «斯密 特的: J : 实，并且 
欧洲河鳗由于这个产卵场远得多，从而经过的生长期也相应地比 
美洲河鳗长得多。正象奥斯特瓦尔得正确地阐明的（如果我没有 
记错，年 .T •斯密特就对我作过口头解释），这些特殊的情况 
不难通过这个深海盆随同美洲逐渐远离欧洲而得到解释②。 ' 

① 鄂克兰从相同的资料得出结论，认为应优先考虑沉没的中间太陆说（他没有 
注意其地球物理的不可靠性），原因是根据大陆移劫论；应期待比现在实転存在的更多 
的同一性。他在这一点上显然要求 过髙； 因为首先即使根据大陆移动论，也绝不能期 
待当时的动物和植物区系完全相同 5 并且同一性数量绝对地和相对地都因化石标本的 
不完全而大为减少 0 

② 冯， 乌比许和霍夫曼两人都相反地认为这些事实，是反对大陆移动论而支持 
沉没的中间大陆说的，但原因在于他们的误解 :“人 们可能开始时会想，产卵场的迁移 
是这样被动地进行的，即鳗鱼在白垩纪一始新世时，产卵的深海底地域象一个洗衣盆 
那样被美洲大陆一起拖向西方 9 

“但是按照魏根纳的理论，这样的观念是不能成立的。因为魏根纳假设大陆移走 
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正象本书图1表明的，关于北美洲和欧洲在纽芬竺一爱尔兰 
段联系中断的准确时间存在着甚大的分歧。这个过程看来在晚第 
三纪无论如何已经完成。这一结论之所以不能作为定论，原因恐 
怕部分地在于由此往北通过冰岛和格陵兰的陆桥，在进入第四纪 
时仍然存在，沙尔夫证实这是很可能的[131]。 

在这方面魏尔明和纳特荷斯关于格陵兰 , 植物区系的研究是富 
有教益的。这些研究表明，在格陵兰东南海岸，也就是正好在根据 
大陆移动论第四纪时还伸延在斯堪的纳维亚和北爱尔兰之前的区 
段上，欧洲的因素居主要位置，而在其佘整个格陵兰海岸（包括东 
北格陵兰），则美洲的影响起主导作用。 

森珀 [125] 认为有意思的是，格林内尔兰的第三纪植物区系与 
斯匹次卑尔根的亲缘关系，（占63%)比与格陵兰的（占30%)更为 
密切，而现在则当然相反 （64 与96%)。我们的始新世复原图解开 
了这个谜，因为在图中，格林内尔兰一斯匹次卑尔根的距离比前者 
和格陵兰标本产地之间的小。 

雅什诺夫在一篇关于新地岛甲壳类的文章中指出，现在 

时，总是暴露出新鲜的眭镁表面……”马尾藻海的海底，可能并不由新鲜出露的眭镁质 
组成，而与我的始新世地图（图 4) 中可以辨认出的佛罗里达和西班牙之间的深海盆海 
底相同。它以前实际上还要更小一些，因为在复原图中，本应并入西班牙和北非的亚 
速尔群岛眭铝体没有受到足够的重视。但是这个海盆，无论如何当时已存在于佛罗里 
达以东。它的结晶盖层后来附着在美洲边上和它一起向西移动了。冯•乌比许在一 
份包括比这里所引用的要多得多的动物地理文献的新综合报告中[227]，也承认这里 
提出的解决办法是可能的，但是对此他采取了另一种方式，即欧洲向东而不是美洲向 
西漂移。由于运动的相对性，这种说法的结果是同 样的； 因为如果美洲相对于欧洲向西 
漂移，那么欧洲相对于美洲就向东漂移。——我借机在此再次强调，南美洲在中白垩 
纪就已开始从非洲分离 出来； 囡为上面提到的综合报告在162、163和172页里，仍然 
还把较晚时期(始新世、中新世：）的动物区系差异作为反对大陆移动论的根据 f 为此 
请参阅219页注 U 
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淡水蠏类的分布也最好用火陆移动论来 解释: “可以很有把握地 
说，在水生生物学中，低等水生生物分布的许多问题，至少在北半 
球能够在大陆移动论原理的基础上得到解决。我们举一个例子， 
湖標水蚤现在离散的分布是由于缺少中途歇息站，单靠被动的运 
送（意指通过风力和鸟类）是绝不可能的。如果按照魏根纳的理 
论，存在着两块大陆的通道，则这种分布的区域并不大（见图 
29) ， 

其它作者中只想 
再提一下汉德里希 
[1361 他通过深入的 
研究得出如下 结论： 

“无论如何，在第三纪 
(也许包括第四纪)延 
续比较长的时期，或 
者多次反复地肯定存 
在过北美洲北部和欧 

图29湖镖水蚤的分布，引自雅什诺夫 

洲或者东亚北部之间 

的陆地通道 …… 相反，我找不到充分的理由来支持存在南美洲.非 
洲和澳大利亚之间直接或经过南极洲的第三纪陆地通道的 假设； 
当然不应因此断言，在此以前也不存在这条通道， 

库巴特[ I 37 ]对从地质上被理解为大陆块体的大西洋中脊各 
岛屿上的植物区系，作过一次很有意思的研究。他通过对当地种 
属的研究，取得了为动物区系所证实并可以用数字证明的结果，即 
这些岛屿的分离是自南向北进行的。“但是这些事实不仅可以用 
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来支持大陆移动论，而且也可以支持一个大规模挢大陆的存在。亦 
即在两种情况下，这些岛屿都被理解为当时这些过程的残余，陆桥 
说也认为非洲一南美洲中间大陆的沉没，比北大西洋的沉没完成 
于较早的地质时期。但是由于永恒说必然要认为一个巨大的大西 
洋大陣升起是绝不可能的，所以这个为动物状况所完全证实，并且 
看来地质学也不会反对的植物区系百分比系列，事实上直接证明 
了非洲_欧洲一美洲地块自南而北的逐步分离这正好是大陆移 
动论的观点 

我们其实还可以再引用很多其它作者的著作，他们都证实了 
以前存在过横越大西洋的上述陆地通道。但是因为现在似乎对这 
种通道已没有什么怀疑，所以恐怕就无须这样做了。反正我们在 
下文中还要回过头来讨论从蚯蚓分布得出的证明 9 

德干和马达加斯加之间，据说是越过一个沉没了的“勒穆古 
陆”的生物关系是众所周知的。请参看本书图1和阿尔特的综述 3 
赞成大海洋盆永恒存在的迪纳尔 [226] 对此 写道： 

“前印度半岛经过马达加斯加所形成与南部非洲的固定陆地 
联系，在二叠纪和三叠纪由于动物地理的原因是不可否认的，因为 
东印度的冈瓦纳动物区系中，欧洲的陆生脊椎动物 * 与那些 
……在南部非洲出产的相混杂。雷龙和斑龙在上白垩纪时移居马 
达加斯加，也肯定是途经前印度的，因为莫桑比克海峡在下侏罗纪 
就已裂开了。这个窄长的岛屿两端应在德干髙原和马达加斯邡， 
它的中段恐怕到白垩纪后期才完全沉入海底深处，从而使诺麦尔 


①当然，库巴特认为不要完全排除旧的陆桥沉没观念是对的 8 相反*读者会看 
到，本书在很多地方也用了它，只是不在大的洋盆范围内， 
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所称的埃塞俄比亚地中海，现在与印度洋之间有一条开阔的通道， 

而它在此之前仅是古地中海的一个分支。” 迪纳尔假设下降到 

4,000米深处以下，规模如此之大，从均衡观点看是不可能的，我 
们则假设这一陆桥经推挤形成亚洲高地。动物地理的差别，在于 
德干髙原在分离以前还直接挨着马达加斯加。大陆移动论的忧点 
正表现在这里，因为这两个部份就其现在的位置而言，纬度差异是 
很大的，只是由于赤道在它们中间穿过，才使得它们具有相似的气 
候和孕育着相似的种属。在舌羊齿植物的时代，这样长的距离对 
我们就会成为一个气候之谜，大陆移动论则可以把这个谜解开。 
我们将要在下一章进一步深入讨论古气候方面的论据。 

萨尼 [138] (没有必要地）试验过借助寒带舌羊齿植物区系在 
冈瓦纳古陆范围的分布，来研究大陆移动论对沉没的中间大陆说 
的优越性。但未能作出决断，不得不把这个问题搁置起来，因为观 
察资料仍十分不完全。至于南部非洲、马达加斯加、前印度和澳大 
利亚之间的陆地通道确实存在过，这一点在本书中-一-象所有我 
知道已发表的文章那样——是作为早已肯定的研究结果对待的。 
但是我认为从今天这些大洲相隔的巨大距离看，这一点无疑也是 
令人信服的，而且很多研究家也着重指出卞，大陆移动论提供的解 
决方案，能比在地球物理学上站不住脚的沉没了的中间大陆说更 
好地解释观察结果。 

澳大利亚的动物界对我们来说具有特別突出的兴趣。华莱士 
[139] 就已经认识到要清楚地划分幵三个不同的古老要素，而例如 
赫德利的最新研究，也并没有对这个结果作重大的 改变； 最古老的 
要素主要出现在澳大利亚西南部，特别表现出和前印度及锡兰，此 
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外还有马达加斯加和南部非洲的亲缘关系。这里既出现喜暖的动 
物，也有惧怕结冻土壤的蚯蚓。这种亲缘关系产生于澳大利亚还 
和前印度连在一起的时代。按照我们的图1 ,这种联系在侏罗纪 
的较前期即已消失。 

澳大利亚的第二个动物要素是为人所熟知的，因为属于这里 
的有那些独特的哺乳动物——有袋类的单孔目动物，它们和巽他 
群岛的动物区系截然不同 (哺乳 动物的华莱士线）。这个动物区系 
要素表现出与南美洲的亲缘关系。例如有袋目4物，现在除生活在 
澳大利亚、摩鹿加群岛和一些南半球岛屿外，主要在南美洲(负鼠或 
袋鼠也还有一个种分布在北美 洲); 作为化石，这些动物还在北美 
洲和欧洲发现过，但在亚洲没有。甚至有袋目动物的寄生虫，在澳 
大利亚和南美洲都是相 同的: 布来斯劳 [140] 指出，扁形动物中地 
扁虫类约175个种，就有四分之三可在这两个地区找到。“吸虫纲 
和绦虫纲的地理分布，当然是和它们宿主的分布相应的，至今还很 
少成为专门的研究对象。只出现在南美洲负鼠(鼸)和澳大利亚有 
袋目动物 Perameles 及单孔目（针鼹)身上的綠虫纲 Unstowia 属， 

就表明这方面的研究会提供具有重要动物地理意义的事实。”关于 
这种与南美洲的亲缘关系，华莱士写道 [139]:“ 在此指出这一点是 
重要的，即喜热的爬行动物几乎没有提出关于这两个区域间近亲 
关系的任何证明，而厌寒的两栖动物和淡水鱼类则能大量提供。” 
整个其余的动物界都表现出同样的特点，因此华莱士就澳大利亚 
一南美洲的陆地通道认为，如果它果真存在过的话，应位于它们 
寒冷的南方边界上。”蚯蚓也没有利用过这条陆挢。正因为如此，人 
们提出了南极洲作为通道，而且它也在最短的连接线上，所以个别 
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作者所建议的“南太平洋”陆桥，几乎到处都受到反对，也就不足为 
怪了。它只是在墨卡托投影地图上被误认为是最短的连接。澳火 
利亚的这个动物区系第二要素，来自它还经过南极洲与南美洲连 
在一起的时代，也就是侏罗纪前期(从前印度裂离〕和始新世（澳大 
利亚从南极洲裂开〕之间。澳大利亚今天的位置已经不能隔离开 
这些种属了，它们慢慢地向巽他群岛继续推进。因此，华莱士不得 
不把哺乳动物界线放在巴厘岛和龙目岛之间，并继续穿过望加锡 
海峡。 

澳大利亚的第三个动物区系是最年轻的，它从巽他群岛迁移 
而来，原来生活在新几内亚并已占据了澳大利亚东北部。澳洲犬 
(野狗）、啮齿目、蝙蝠和其它动物是洪积期以后迁入澳大利亚的。 
年轻的蚯蚓属环毛蚓以极大的生命力在巽他群岛、马来半岛直至 
中国的东南部海岸地区和日本等地，排挤了大多数较老的种属，也 
完全占椐了新几内亚，并且已在澳大利亚的北端扎下了根。这一 
切都证明了动物区系和植物区系的交流，这种交流是在最新的地 
质时代才幵始的。 

澳大利亚动物区系的这种三段划分和大陆移动论极为相符。 
只要看看我们图4中的三幅复原地图，立即就可从中找到解释。 
正是这些情况，最清楚不过地表现出大陆移动论即使纯粹从生物 
学角度看，对沉没的陆桥说也具有巨大的优越性。南美洲和澳大 
利亚之间最近的地点，即火地岛和塔斯马尼亚之间的距离，以大子 
午圈计算现在为80°，也就是相当于德国和日本之间的 距离； 而阿 
根廷中部与澳大利亚中部和它与阿拉斯加相距一样远，或者相当 
于南部非洲和北极间的距离。真能相信这里只靠一条陆地通道就 
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足以保证这种种属交 流吗？ 而澳大利亚和与它近得多的巽他群岛， 
却毫无种属交流又是多么奇怪。前者就象一个来自另一世界的异 
物与后者迎面 相对！ 我们的假设把澳大利亚和南美洲以前的距离 
缩短为今天距离的一小半，而另一方面它和巽他群岛之间则长时 
间隔着一个宽阔的深海盆，没有人能否认这种假设和地球物理学 
上难以成立的沉没的中间大陆论以完全不同的方式符合澳大利亚 
动物界的特点。实际上，我相信生物学上有利于整个大陆移动问 
题的材料中，澳大利亚动物区系所提供的最为重霉0但愿不久将 
出现一位专家对这些资料加工归纳 I 

关于新西兰当时陆地通道的问题，看来尚未完全清楚。上文 
已经（见206页）提到过这些岛屿大部份是由于侏罗纪的摺皱才 
露出水面的。当时新西兰可能绝大部份还是澳大利亚的一个边缘 
陆棚，位于大陆移动的前沿而受到褶皱作用。在南面，新西兰曾和 
南极洲西部连接，并通过后者与巴塔戈尼亚相通。冯•依赫令 
匸 il 2] 写道: “在上白垩纪和老第三纪开始时，海生动物从智利向巴 
塔戈尼亚及反方向，还有向格雷厄姆地和南极洲其它部份,乃至新 
西兰移居的道路是畅通的。”马歇尔 D 41] 认为新西兰岛上当时的 
陆生植物并不是今天植物的祖先。当时出现了橡树和山毛榉，它 
们怙计是通过南极洲西部 这条道 路，即和浅海动物所取的相同的 
道路,从巴塔戈尼亚迁移过来的。也就是说，当时可能不会存在澳 
大利亚和新西兰之间的直接陆地通道。但是在第三纪的过程中，至 
少在有限的一 k 时间内，显然肯定存在过这榉一条通道，从而使今 
天的植物得以迁入。从布伦斯特[〖42]对海绵动物的研究也可以 
看出，这些岛屿无论如何曾经存在过和澳大利亚的陆地通道。 
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。梅里克的一篇关于小鳞翅类的论文 [143] 在新西兰陆地通道 
问题方面特别引人注意。除了非洲和南美洲之间很有趣并且在上 
文槪述过的结果中证实了的关系以外，他还发现一个既在南美洲 
也在澳大利亚都有很多物种出现的属 Macbimia ,在新西兰却完 
全没有;另一方面 Crambus 属则正好相反，在新西兰(有40个当 
地的种）还有在南美洲也以丰富的形式出现，而在澳大利亚则只有 
两个种。换句话说:从前一种情况看来，南美洲和澳大利亚相连而 
新西兰完全隔绝，而在后一种情况，则似乎南美洲和新西兰相连而 
澳大利亚则几乎完全隔绝。 

这一点加上上文引述的事实只表明，从南美洲出发曾经分别 
有两条迁移途径;一条到新西竺，估计是经过南极洲 西部; 另一条 
到澳大利亚，估计经过南极洲东部。这时新西兰虽然在位置上离 
澳大利亚近得多，但和它即使有过真正的陆地通道联系，也只是短 
时间的。由于我们对南极洲的知识贫乏，要想详细地解释这些过 
程，当然是极为困难的。 

就我们知道的所有材料看，太平洋海盆肯定甚从很老的地质 
时代以来就已存在的。虽然有一系列作者作了相反的假设,例如豪 
格就想把太平洋的岛屿解释为一个“沉没了”的巨大大陆的残余， 
或者如阿尔特，他认为应该用一条与纬线平行且横跨南太平洋的 
陆挢来解释南美洲和澳大利亚之间的关系一一 ■而只 要看一下地球 
仪马上就可以发现，从南美洲到澳大利亚去的路经过南极洲。冯 • 
依赫令也假设存在一个太平洋大陆，但对此提出的理由完全是站 
不住脚的，西姆罗特 [144] 还有其他人以前就已经指出过这一点， 
最近冯 • 乌比许 [149] 又着重加以强调。伯克哈特也假设了一个 
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认南美洲西海岸向西伸延的南太平洋大陆，但是只根据唯一的一 
项地质观察，而它恐怕也是可以另作解释的。总之，这个假说也为 
西姆罗特[144]、安德烈[145]、迪纳尔、塞格尔等人所反对，甚至少 
数几个支持者之一的阿尔特，也不得不承认这条陆桥是最难得到 
支持的[146]。也就是说，我们关于太平洋深海至少自石炭纪以来 
是长存的这一假说，是和绝大多数学者一致的。 

从生物上说，太平洋的年龄比大西洋老是有明显表现的。冯 • 
乌比许 [117] 就 写道: “在太平洋我们可以找到大量古老的种属，如 
鹦鹉螺、三角蛤、水母。这类种属在大西洋没有。”而科洛希 [ H 8] 
则强调:大西洋的动物和红海的一样，其特点都是只表现出和相邻 
地区有亲缘关系，太平洋则具有和遥远地区存在个別亲缘关系的 
特点;但后者是古老地区的特征，前者则是近期移居地区的特征。 

史维德利乌斯 [155] 最近在一项关于一些热带和亚热带海生 
藻类不连续地理分布的研究中指出，这 些材料 虽然不足以检验大 
陆移动论是否正确;“但仍然值得注意的是，我的研究表明藻类的 
大多数较老的属显然主要分布在印度洋一太平洋，它们是从那里 
出发迁入大西洋的。只有一两起迁移似乎是朝相反方向进行的。 
因而也许可以认为大西洋的藻类植物比印度洋一太平洋的年轻。 
这和魏根纳的理论并不矛盾，根据这个理论，大西洋要比印度洋一 
太平洋年轻得多， 

在大陆移动论中，太平洋的岛屿(连同它们的水下基底)均被 
视为从大陆地玦分离出来的边缘环带，们在地核以上的地壳，一 
般主要向西运动时逐步向东滞留（参阅第8章)。因而概括地说， 
这些岛屿似应源出于太平洋的亚洲一侧，在这里所考察的地质时 
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期中，它们无论如何肯定要 比现在 离这一侧近 得多。 

生物 f 玲情况似乎证实了这一点。例如根据格里塞巴赫 [ U 7] 
和待鲁德 [148], 夏咸夷群岛植 物区系 最近的亲缘关系并不在与它 
们相距 最近，并且现在气流和洋流来自那里的北美洲，而在旧世 
界。裉据斯科茨贝格，胡安费尔南得斯岛在植物方面完全没有显 
示出和它非常鴿近的智利海岸有亲缘关系，而是和火地岛、南极洲 
及其它太平洋岛屿有这种关系。但是应该着重指出，岛屿上的生 
物关系一般比大片陆地上的更难于阐述清楚。 

最后还要讨论几篇近期的论文，它们是考虑到大陆移动论的 
第一批较深入的专门文章，因而具有特殊的重要性。伊姆舍尔 
1922 年发表的大规模研究€植物分布和大陆的发展》 [150] 开了个 
头。文中以 迄今从 未达到过的完 整性， 调查了被子植物现在和一 
直回潮到白垩纪的分布，并且用大量地图形象地表示出来。这里 
不可能详细地转述它的极其丰 富的材 料®。这篇文章的结束 
语是： 

“研究结果，使我们有理由认为有三组因素紧密交错起作 
用，造成了被子植物目前的分布 状况： 

“1，地极移位作为植物迁移和植物区系混杂的原因。 

- “2 - 大地块移动并由此造成大种属构成的变化。 • 

①冯*依赫令 [122 J 和伊姆舍尔曾经争论，因为后者对一系列非洲南部和南极 
m 撩物化石标本所确定的时间，与它们的鉴定者所定的时间稍有不同。伊姆舍尔的看 
法并不象冯 • 依赫令认为的那样,只是为了迎合某种有成见的理论才发表的，而是有 
学术依据的。除此以外，在几乎所有这些情况中> 涉及到的都只是时间划定上的微小 
变动，因而应该说是精确化，而不是修正。此外，柯本和魏根纳[151〕在此期间已指出， 
这些情况的大多数，即使保留原来确定的时间，也和大陆移动论及由它导出的地极漂 
移完佥符合。 
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“3. 植物的主动扩张和继续发展。” 

这里先提到地极漂移，第二位才提到大陆移动，并不是偶然 
的； 因为只论述了从白垩纪起的那段时间，而我们越是接近现代， 
则地球面貌和今天的越相似，同时大陆移动也越难以从植物分布 
中得到证明。因此，很自然的是第三纪和第四纪的大规模地极漂 
移的印记，首先打在植物分布上。但更为重要的是，尽管如此，仍 
然证实了大陆移动论:“我们得到的结果表明，永恒论由于多种原 
因，不足以解释被子植物的分布事实及其要求。相反，在把我们的 
标本和魏根纳的大陆移动论对比时可以看到，区域构成的各项特 
征和植物分布的要求> 与魏根纳预言的大种属的命运令人惊奇地 
相符，并且后者正好在前者中得到真实的反映。 

“永恒论始终无法解释的澳大利亚植物区系之谜，现在第一次 
找到了完全令人满意的解释。只有魏根纳假设的在中生代时大陆 
位置的偏离，解释了否则难于理解的事实，即澳大利亚的特殊热带 
种属，并不显示出与亚洲的种属有较亲近的关系，就现在的地理位 
置而言，按说应该要求存在这种关系，况且在这个区域内地极移位 
并未造成不良影响。澳大利亚的这个旧位置，也是上述植物区系 
恰恰在这个地区直至今天得以不受千扰，并且种属丰富地保存了 
下来，同时继续发展的关键。澳大利亚从南极洲分离开后向北漂 
移，正是它与外界广泛隔离的时期。”——可以看到，澳大利亚的植 
物界表现出和动物界完全相同的景象1 

“在我们的研究过程中，从来没有感到必须存在一块以前的太 
乎洋大陆。” 

正如人们看到的，伊姆舍尔走的路子是正确的，那就是他并不 
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是把大陆移动论去和在地球物理学上反正站不住脚的沉没陆挢论 
相比，而是和永恒论作比较。但他也注意到了前者，单只从植物学 
的观点看，就不得不抛弃这种 论点： - 

“上面提到的 y 在美国东南部各州（得克萨斯至佛罗里达）范围 
中出现的北美洲威尔柯克斯植物区系化石，根据贝里的深人整理， 
和同样也确定为始新世的南英格兰阿勒姆 CAlum) 湾植物区系亲 
缘关系最近。如果我们现在把赤道按照魏根纳对始新 1 S ： 所假设的 
地极位置画到地球上，那么它在欧洲就大致穿过地中海地区：这 
样，英格兰离赤道不超过〖5°，而在亚洲则大致穿过后印度。由此 
对美洲得到的结果是(假设今天的大陆位置恒定不变），赤道走向 
为穿越哥伦比亚一厄瓜多尔，威尔柯克斯植物区系地区离它超过 
30°。这就产生了困难，无法把要求气候相似的两个石化的植物区 
系哪怕只是近似地移到相同的纬度上去；因为威尔柯克斯楦物区 
系所处的位置，要比南英格兰的位置靠北得多。如果我们相应于 
魏根纳的看法，将美洲移近欧洲一非洲，那么两个植物区系一下子 
就处于相同的纬度上了，它们提出的大致相同的气候要求，就立即 
得到满足。这里确实存在一个只有大陆移动论能够完全解决所存 
矛盾的事例 P 陆桥说虽然可以解释在现今分离开的大地块上相似 
植物区系的存在，却无法造成所要求的相同气候。对这个问题，永 
恒论是无能为力的，不得不予以否定。 

“我们在这里对两个植物区系所证明的，同样也适用于很多种 
属生存的热带地域。在这里也只有把美洌移到靠近 2 区（欧洲一 
非洲），才有可能在一个子午圈上复原这些地域，因为按现在的大 
陆位置，在 i 区（美洲）中赤道的走向太过于偏南。上文中我们就提 
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到过要注意这个困难^现在才在大陆移动论中看到了排除它的手 

段。从而在这里第一次表明了大陆移动论比陆桥论优越，从生物 

* 

_ 

地理学的观点出发 ，其结 果相同 

伊姆舍尔这些最后的观察，已经转入到古气候学的领域，这个 
领域我们想在下一章中才来讨论。 

伊姆舍尔这项 f : 要工作的一个继续，是许图特的博士论文《松 
柏类现在和以前的分布及它们的地域状况历史<152]，在这之前 
有科赫关于相同内容的较短文章[153]。虽然这两位作者在一些 
植物学问题上看法并不一致，可是他们两人在大陆移动论问题上 
得到了同样的结果。科赫写 道:“ 松柏类现代的及其化石产地与地 
极漂移及大陆移动论完全相符合，并且只有通过它们才能作出满 
意的解释。”并继续 说：“ 因为我们现在还知道为什么近亲的南洋杉 
种出产在两个被广阔的世界大洋分隔开的不同大洲，为什么罗汉 
松种不仅生长在新西兰、澳大利亚和塔斯马尼亚，而且也生长在南 
部非洲、巴西南部和智利，还有为什么一方面 Microcachrys 和 
Fitzroya Axcheri 出现在塔斯马尼亚，相应的种属 Saxogothaea 和 
Fitzroya patagonica 此外还出现在智利。” 

许图特同样 写道: “松柏类现代的和化石的分布图，能够通过 
魏根纳的大陆移动论得到最简单和最没有矛盾的解释。北美洲和 
欧洲白垩纪植物区系的高度一致性，和今天相隔很远的地区间侏 
罗纪植物区系组成尽管在种子传播的可能性受到限制，却仍然往 
往直至种一级都是相似的，这就要求大陆间具有连续的陆地连系 
和缩短距离。只有大陆移动论才能满足这两个要求。”许图特也指 
出，松柏类的区域分布，按照大陆移动论的假设，要比假定各大陆 
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早期的位置与现在相同更为切合气候带的情况，因而更易于理解。 

最后我们还想简短地讨论一下迈克尔森关于蚯蚓地理分布的 
重要工作，我觉得这一工作包含了对大陆移动论的极好证实，因为 
蚯蚓既不能忍受海水也不能忍受冻土，并且(除非通过人类）也难 
于被带走。 

迈克尔森指出，永恒论在解释蚯蚓分布时遇到巨大困难,而大 
陆移动论则“以真正出乎意外的程度”解释了这种分布。为了直观 
地表达出来，他使用了两张简图，我们在图30和图31中加以引 
用。其中的底图使用了大陆地块以前的排列，并填入了今天的蚯 
蚓属(未发现有化石的）。关于跨越大西洋的关系，他写 道:“ 我在上 
文中详细阐述，并用一张综合图表来说明大量联系线(涉及五种近 
海的和三种湖泊的种群)是如何横越大西洋的，很多有规则的、接 
近平行的关系，极可能表明这里涉及的是直接的、也就是跨大西洋 
的关系。这些跨大西洋的关系，用魏根纳的理论不难加以解释。 
如果设想把按这个理论从欧洲一非洲合离出来并向西移开了的美 
洲大陆，再移回来并与欧洲一非洲挨着，那么现在大西洋左右两侧 
远远分隔开的地区，多半都能拼成一个统一的地区。这样就会得 
到一个极^简单的分布体系。”在北大西洋，这些跨大西洋的关系 
也有属于&轻种属的，在南大西洋则只有古老种属的关系， 这又与 
从南向北张开这个情况相一致。 

在讨论了从我们的插图中可以看出的前印度、澳大利亚、新西 
兰地区的复杂关系后，他继续 写道： 

魏根纳关于大陆移动的理论，为前印度寡毛目动物这些复杂 
多样的跨洋关系提供了出奇地简单的解释。如果我们观察一下魏 


238 


大陆和海洋的形成 





Oipiocardta 

Trigaster 

Dichcgaster 

Chitotd 


Megsscohx 
! *** v \ Howascohx 
iVv’i Ocfochaetus 
fV^*! Perhnyx 
SSB .消失地区 

均为陆相 



图30巨蚓科系列一些蚯蚓属现在的分布，填入按大陆移动 
论复原的 lir 侏罗纪图中，据迈克尔森 


HUH 陆相 

S — S SparganophHidaei :換兔 


Microchaafus Tntogsnia , 


Ca-Ca CaiUdrllus , 湖相 
S-G 6!y ； >hidri!us , 爲兔 
Ky notus , 陆柜 

( A - D ) Archi-briber : vs , 未定 
A-A 湖相 
D-D Drihcrm , 

Mormogaster -, 陆说 
0r~Cr Criodtllus, 湖相 
L :-<^」 Lmbricitiat 依银 



陆相 


图 31 正蚓 科系列现在的分布，填人按大陆移动论复原的始新 

世图中，据迈克尔森 

根纳推测各大陆在石炭纪的大致组合的草图（图30，东半部），会 
首先看到在喜马拉雅山脉摺皱前沿纵长伸展的前印度一直达到马 
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达加斯加，并且其西侧也就是现在的呼啰蚓属的分布区（库尔格一 
迈疏尔）直接挨着马达加斯加，那里是呼啰蚓属的第二个产 地:对 
前印度西部区域跨洋关系的简单解释。此外还可以看到，澳大利亚 
一新西兰一新几内亚地块在南面与南极洲地块相连,其北端(新几 
内亚) 则伸入 前印度和后印度连带马来亚地块之间的海湾区域(后 
来的孟加拉湾)。可以假设，这个澳大利亚地块在更早的时候，以 
其西侧紧挨着前印度的东侧①。与此相关可以形成一些简单并且 
连续的传播线，有一条从前印度南部经过锡兰到西澳大利亚最南 
端（巨蚓属），另一条从前印度北部经过新几内亚到新西兰（八毛 
虫31， Pseudisolabis ), 或者到北昆士兰、新西兰、东南奥大利亚 ( Per - 
ionyx )。 值得注意約是，新几内亚是这一条北方传播线非常重要的 
环节。后来澳大利亚地块从南极洲分离开以后5它被挤向东北方 
向；并把它向东北方突出的前端新几内亚推入马来地块……在这 
个灾难性事件过程中，和马来地块最紧密接触的碰撞前端新几内 
亚，为最年轻和传播能力强而且当时在马来地块上占统治地位的 
巨蚓属环毛蚓所充斥，并取代了那里较老的寡毛目动物群（八毛 
蚓、 Perkmyx 等等)。这样，由于新几内亚的脱离，印度北部一新 
西兰传播线中的间隙增大，并且所达到的宽度，使得通过当时的 
直接陆地通道来解释显得几乎是不可能的。在这个环毛蚓灾难发 
生时，新西兰必须已经和新几内亚脱离开了，而且澳大利亚大陆 
似乎也不苒有持续较长时间的陆地通道通向新几内亚，据推测已 

①肯定丝毫不会妨碍我们假设这个联系还存在于石炭纪，也许甚至更长得多的 
时间。我的石炭纪地图中'的空白处，只惫味着我未掌提这里有陆地联系的任何根据， 
因为正好延长了的前印度东海岸的这一部分褶皱成了亚洲髙地》而无法检验它和澳大 
利亚边缘是否吻合， 
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为一片狭窄的浅海隔开；因为至多只有唯一的一个环毛蚓种(昆士 
兰环毛蚓，看来是在北昆士兰土生土长的）得以达到澳大利亚大 
陆。新西兰和澳大利亚的分离，至少为一片浅海所隔，也必定在相 
当苹的时候就已经完成，因为新西兰只显示出与澳大利亚大陆的 
微弱关系 …… 可能是新西竺呈弓状，中段部份首先脱离澳大利亚 
大陆，其南端与塔斯马尼亚、端与新几内亚则暂时仍然保持着连 
系,、后来南端与塔斯马尼亚分开，在相当长时间以后北端才与新 

几内亚脱离 . 一条持续时间稍长、也许为地峡状的陆地通道，可 

能假道新喀里多尼亚和诺福克岛连接着南昆士兰和新西兰北岛， 
并使巨蚓属的迁越成为可能。我认为就巨蚓属而言，经过新几内 
亚的道路是不能接受的，因为巨蚓属是一种典型的澳大利亚南部 
种属， 

迈克尔森的结束语是： 

“我相信我应该这样来表述我的研究结果，即寡毛目的分布绝 
不与魏根纳关于大陆移动的理论相矛盾，恰恰相反，可以把它看 
成为对这个学说的有力支持，此外如果从其它方面为这个理论提 
出了最终的证明，则它可以在某些细节上用来进一步充实这项 

理论久 - 


①迈克尔森多次强调，蚯蚓的分布，表明在某一段时期存在过一条横越白令海 
峡的陆桥，他错误地相信我反对这一点。其实从未有过这种情况。也许这种误解来源 
于迪纳尔不正确的论断 [108]: “谁要是把化美洲移近欧洲，那么他就把它和亚洲大 
陆她块在白令海峡的联系切断了。” 一一 这显然是读墨卡托投影地图造成的错觉。人 
们-眼就会看出这是站不住脚的，只要拿着地 球仪* 并且考虑到北美洲相对于欧洲的 
运动，主要在于大致上围绕阿拉斯加的转动（陆棚边缘纽芬兰一■爱尔兰的距离为2* 400 
公里，东北格陵兰一斯匹次卑尔根的距离只有几百公里，甚至是零 I )。最近舒赫特 
L 1 W ] 又: t 复了同样的论断。但是他也作了错误的复原，他不是让北美洲围绕阿拉斯 
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…最后还要说明，上面印出的分布 图所使 用并作为这些 论述基 
磘的魏根纳 草图， 在绘制时并没存考虑到寡毛目的分布。只是在 
K 吿诉他寡毛 H 分布，和符合他的理论的早期陆地通道明 显吻合 
之后， 魏裉纳 才在 他经过改写的笫二版论大陆移动一书中， 收人 
了寡毛 H 分布的一些事实， 用以论证他 Q 己的 理论。我提到这个 
事实，是 因为我觉得它适于用來加强寡毛目分布对魏根纳理论的 


加，而是围绕北极旋转，这是没有任 •向道 理的。以前提到过的阿尔特，他关于陆桥 
存 在并且 & 考 虑到横越&令海峡陆桥的表决表，显示出这里的陆地通道估在二叠纪 
和侏罗纪就已存在，伹从始新敗到第四纪则肯定存在。也就是说，今天由臼令海 
浅陆栩造成的分隔足很年轻的。 




第七章古气候论据 

从本书上一版问世以来，柯本和我 [151] 对地质早期的气候 
问题作了系统的研究，这一项工作的规模并不亚于本书。虽然在 
此主要涉及搜集地质和古生物资料，而且在这方面气候学家和地 
球物理学家当然会遇到一些内行才能够避免的困难和误解，但我 
们仍然认为有理由要作这样一次尝试，因为古气候学只有综合上 
述这些科学部门才能得以进展，而现有的文献非常清楚地表明，它 
迄今使用的气象学和气候学基础是不够的。本章中将广泛地引用 
上述方面的详细论述。 

不过并非想在这里报导我们那本书的整个内容。它的任务是 
理清地质时期的气候 变化； 大陆移动只是气候变化的几种原因之 
一，而且对比较年轻的时代，甚至不是最重要的原因。相反，本书 
中要研究的问题只在于早期的气候能为证实大陆移动论的正确性 
提供多少特征，而且我们只引用为此所需的石化气候证据。这样， 
就几乎完全排除了探索第四纪冰川形成的原因这个 问题； 因为到 
第四纪时各大陆的相对位置和现在的已很相似，所以从这个时期 
起很少能,出大陆移动论的古气候证据。 

但是对较老地质时代，这种证据就多了，并且正是在这里存在 
着大陆移动论无可非议的极其令人信服的证明，恰恰由于这些原 
因而附和该理论的作者不在少数。 
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对此作出正确判断需要有两件事：对现今气候系统及其对无 
机界和有机界的知识，与对气候证据化石的知识及正确解释。这 
两个研究分支都还处于开始阶段 ； 而且大量问题今天仍未解决。 
因而重视它们迄今已取得的成果就更形重要。 

大家知道，今天的气候系统是由柯本整理出来的，并用一幅全 
球气候地图予以表示[156]。这幅地图对很多其它目的仍不够详 
尽,但对我们的目的却已经是内容甚为丰富了，因为石化的气候证 
据，只允许对气候作出极为概略的估计。我们在本书中代之以简化 
了的现代主要等温线及干旱地区图 s 并示于图32中，它包含了为 
我们的目的需要的所有主要内容。我们可以看到一个有雷暴雨的 
赤道雨带，它不间断地环绕着整个地球；与此相接的是在有下降气 
流的无风高压带中的干旱地区，它们总是在大陆的东缘为季候风 
雨区疥中断，在西海岸则相反伸人海洋中很远的地方;在大犁大陆 
的内部，则向地极方向延伸。接着的是北半球和南半球的温带雨 
区>有气旋雨，在这两个区之外是冰冻程度不等的极地冰盖。温暖 
海水区完全夹在南北纬度约28°或之间。所有等温线都显示出 
各种气候的分带排列_起主导作用，但也存在着由海陆分布情况 
造成的特征性偏离：众所周知的与树木上限惊人吻合的最热月份 
10 ° ——等温线，在陆地上就比在海洋处于较髙的纬度，因为陆地 
具有比 1 海洋大的年波动幅度。大致上相当于永久冻土线的年平均 
温度 - 2 ° 具有不同的走向。当它位于比树线高的纬度时，就同时代 
表着造成内陆冰盖的气候(格陵兰、南极洲);在它处于较低纬度的 
地方，如西伯利亚，则在冻土带里也生长森林。所有内陆冻盖均局 
限于60°以上 地区。 
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-年乎均温度一 2’ （ 永冻±线） 

最热月份平均溫聲1 (T ( 树木 t : 阳） 
xxxxxKxxyx 最冷月份平均温女 18 * 

最冷月份水面温凌至少2 2 1 
包栝干7离原的_1¥地区 

图 3 2 现在的主要等温线(在海平面上）和干旱地区 



作为补充，我们在图33中根据帕斯辛格 [157] 和柯本〔158]的 
资料，示出在不同纬度上雪线的高度。雪线在温带高压带达到超 
过5,000米的最大髙度。上属图示适于单个的山体和山脉。在广 
阔的高地上它还要高得多。 
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这个气候体系的地质和生物作用是很复杂的。我们想和目前 
掌握的石化气候证据一起来讨论这些作用。 

也许可以说，以前内陆冰盖遗留下来的痕迹是最重要的气候 
证据，虽然不一定可靠。因为夏季温度低是形成内陆冰盖的决定 
性条件，而在大片大陆内部，由于那里的气温年变化大而不能满足 
这个条件，所以极地气候并不总是可以通过内陆冰川痕迹辨认出 
来。但是反之，如果找到了这种痕迹，则无疑是极地气候的产物。 
最常见的是块粘土，它的名称就恰当地表示出从最细到最粗物质 
无选择的混杂，这是冰碛石的标志。较老时代的块粘土大多已硬 
结成坚硬的岩石，即冰碛岩。人们已在阿尔冈>己、寒武纪 、泥 盆纪、 
石炭纪、二叠纪、中新世、上新世和第四纪岩层中，发现了或者相信 
发现了这种岩石。遗憾的是，这种当时大陆冰盖的最常见痕迹与 
其它“假冰成”砾岩，有时相似得使人混淆，后者则只是普通的堆积 
建造。其中甚至也会出现岩石的磨光现象和捺痕，它们会使人误 
认为是受刻括的漂砾，而实际上成因是滑动擦痕。人们一般习惯 
于认为，完全肯定地证实冰成性质的前提是能够在底冰碛的块粘 
土之下，再找到出露岩石磨光的表面。 

另外一组重要的气候证据是煤，它应被看成为石化了的泥炭 
层。一个水盆地要变成沼泽，首先必须由淡水填充，这只能出现在 
地球的雨带，不能出现在干旱地区。也就是说，煤炭证实多雨气 
候，、但既可能在赤道雨带，也可以在溫带雨区，也可以是大陆东缘 
季风地区的亚热带多雨气候区。现在在很多赤道附近的沼泽中生 
成泥炭，当然还有潮湿的亚热带，同样还有温带，那里最早为人所 
知的是欧洲北部第四纪和第四纪后的泥炭沼泽。也就是说，单纯 
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由于煤层的存在并不能得到关于温度的 根据； 为此还必须引用植 
物区系的特点，其痕迹出现在煤层和其相邻地层中。煤层的厚度 
也可以看作一个小小的迹象，但是不应过高估计它的作用。这种 
办法的出发点是热带植物生长不间断而比较茂盛，在相同的条件 
下，能比中纬度上生长较慢的植物产生较大厚度的泥炭层。 

一组特别重要的气候证据是干旱地区的产物，特別是盐、石膏 
和荒漠砂岩。岩盐是由海水蒸发生成的。在大多数情况下，涉及 
到的是陆地上较大面积的淹没（海侵），并且由于地面运动而与海 
洋完全隔开，或者起码在足够的程度上隔离开。在多雨气候下，这 
种水域会逐步淡化，像波罗的海那样。但是在干旱气候下蒸发大 
于降水量时，泛滥水域在完全割断联系后，由于变千而越来越小 9 
盐溶液则越加浓缩，直至最后盐析出沉淀。最先沉淀的是石膏，然 
后是食盐(岩盐），最后是易于溶解的钾盐。因此石膏沉积一般分 
布面积最广，其中会散布着一些岩盐层，只在很罕见的情况下会在 
有限的范围内出现钾盐。覆盖大得多的面积的 ，是 当时荒漠中硬 
结成砂岩的移动沙丘，它们的特点是缺少楦被和动物有机体。但 
它们作为干旱气候的证据不如石膏和盐类可靠，因为沙和沙丘也 
可以在多雨气候下作为海岸建造出现，虽然伸延范围较小，例如 
在现在的德国北部，甚至在大陆冰川边缘前面如冰岛的桑得尔 
( Sandr ) 0 温度状况的一个虽然不甚有力的迹象，是这些砂岩的颜 
色，因为在热带和亚热带地表建造以红色为主，在温带和髙纬度则 
为褐色和黄色。海岸沙滩在热_带自然也是白色的。 

海洋沉积的规律是，厚石炭岩层只能在热带和亚热带的温热 
水体中生成。原因是，虽然细菌活动看来能起一定作用，最可能的 
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则在于极地的冷水能溶解大量的钙，因而是不饱 和的； 而能溶解钙 
量少得多的热带温热水是饱和或过饱和的 （可 比较水垢的析出）。 
在热带，有机体的钙析出一般要大得多，这一点显然也与此相关， 
首先是珊瑚和钙藻类，还有贝类和 蜗牛。 纯石炭岩层的沉积，在极 
地气候下看来是完全不可能的。同样，石炭在真正的深海沉积物 
中，也会由于深海水温度低而消失。 

除了这些无机的气候证据外，还有植物界和动物界的证据。对 
它们当然需要更为谨慎，因为有机体具有很大的适应能力。因此 
很少能根据一个唯一的标本作出一项结论;相反，如果纵观某一个 
时期的植物界和动物界的整个地理分布，则总是能得出有用的结 
论。通过对比各个大洲上同时出现的植物区系，大都能够以很大 
的可靠性判定两者中那一种是较热的，那一种是较凉的，虽然也只 
能对较年轻的地质层系作出温度绝对值的估计，因为这些层系中 
的植物已经和现代的相似，而较老植物区系的温度值往往仍然难 
于决定。树木中年轮的缺失，表明它们生长于热带而带有强烈温 
和气候的迹象，但不乏偏离这个规律的例外。如果生长髙大的树 
木；我们大槪可以假设这一古老时代最热月份的温度在 10 °C 
以上。 

动物界也提供大量气候特征。’爬行动物本身不产生热量，在 
冬季寒冷的气候中无法抵御严寒。因此它们如果想要在这种气候 
中生活，就必须象蜥蜴和熇尾蛇那样小得易于躲藏起来。如果象 
在极地那样也缺少夏季的温暖,那么它们的卵也不能为太阳孵化， 
因而它们在这里就完全没有尚能过得去的生活条件。所以，如果 
这个族支系特别多并大量发胄，就可以断定为热带或者至少是亚 
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热带气候地区 。一 般说，食草动物可以提供关于植被并从而关于雨 
量的 特征; 快速奔袍的动物如马、羚羊、驼鸟表明草原气候，因为它 
们的躯体结构适应于掌握广阔的空间。攀登动物如猴或树懒栖息 
于森林中。 

这里不可能深入探讨所有这类气候证据；但是上文提到的已 
足以给人一个大致的概念 • 指明究竟如何取得关于古代气候的 
结论。 

极其大量能以这种方式作为气候证据化石加以利用的事实， 
出乎意外地表明，在地球上绝大多数区域古代的气候和今天是完 
全不同的。例如已经知道，欧洲在地史的绝大部分时间中，曾是亚 
热带至热带气候。第三纪开始时，中欧还是赤道雨带气候；接着在 
这个时期的中期形成了大的盐层，也就是说千旱气候，后来到第三 
纪末，则大致与今天的气候相当。然后接着而来的是大陆冰川泛 
滥，也就是说至少在欧洲北部是极地气候。 

大规模气候变化的一个特别引人注目的例子还有北极地区， 
尤其是最为人熟悉的斯匹次卑尔根，它和欧洲之间只为一个浅海 
地区所隔，也就是欧亚大陆地块的一部份。今天斯匹次卑尔根为 
大陆冰川所覆盖，是严寒的极地气候；但是在第三纪早期（当时中 
欧处于赤道多雨带），那里生长着种类丰富的森林，比今天在中欧 
所找到的还荽丰富。那里发现的不仅有松树、云杉和观音杉，而且 
还有菩提树、山毛榉、白杨树、榆树、橡树、槭树、、常春藤、乌梅、榛 
树、山楂树、天目琼花、榉木，甚至有如此喜热的植物如睡莲、核桃、 
红豆杉 ( Taxodium )、 巨大的稀桂、法国梧桐、栗树、银杏、木兰、葡 

萄 I 显然当时在斯匹次卑尔根的气候肯定和今天法国的气候相 
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仿， 也就是说年平均温度比现在高约20°。如果我 O 看更 £ 的地 
史时期，还坷以找到更热的 迹象: 那里在侏罗纪和石垩纪予 期，.屯 
长着 今天只 产于热带的西谷捺榈、银杏(现在只在中国和 R 本南部 
有唯一的一个种）、羊齿树 等等， 在石 炭纪， 可以发 现在那里既有 
表明亚热带干 旱气候 的厚石 齊层， 也有具有亚热带 特征的植物 
区系。 

这神巨大的气 候变迁欧洲由热带气候 变为温带气候 ，在 
斯匹 次卑尔根亂!从 亚热带变到极 地气候一一-马上会使人联想起两 
极和 赤道， 从而还有整个气候分带系统的移动。而这 种假设 还可 
以找到一 个不可 辩驳的确证，那就是南部非 洲一欧 洲以南80° , 
斯匹次卑尔裉以南110°——在同一时期也经历了 巨大而 正好是 
反方 向的气候变化 :在石 炭纪时 埋没子大陆冰川之下，亦即 为极地 
气候 ，今天 则是亚热带气候！ 

这些完全肯定的事实不能作别的解释，只能看作地极漂移①。 
对此我们还可以作一次检验。如果斯匹次卑尔根一南部非洲子午 
线经历了最大的气候变化，那么位于它以东和以西90°的子午线， 
在同一时期的气候变化就必然应该是零，或者总之是很微不足道 
的。实际情况也正是 如此： 因为位于非洲以东90°的巽他群岛，肯 
定在 第三纪 早期就已和现在一样是热带气候，这一点已表现在无 
变化地保留了大量古代的植物和动物，如西谷棕榈或貘。最近在 
那里还发现了一些石炭纪植物，这个植物种在欧洲是已知的，并且 
最好的内行认为它是热带植物。南美洲的北部也处于相似的位 
置，那里貘，还有其它种也保存下来了，而它在北美洲、欧洲和亚洲 


①关于地极漂移的概念，请参看第八章^ 
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则只有化石，在非洲完全则找不到。可是南美洲北部的气候恒定 
性，并不如巽他群岛那样 完全; 我们在下文中将会看到这是大陆移 
动的结果；南美洲以前并不位于斯匹次卑尔根一南部非洲子午线 
以西 90° 处，而是近得多。 

根据上述，人们在试图论证古代的气候变化时，很早就已经并 
且总是反复借助于地极漂移，就不足为奇了。赫德尔在其人类历 
史哲学的思想中，就已指出过对古代气候的这样一种解释。后来 
很多作者也程度不同地持这种观点，他们是埃文斯(1876)、泰勒 
(1885)、冯 • 柯尔贝格 （1886)、 奥尔德姆 （1886), 诺麦尔 （1887)、纳 
特荷斯 （1888)、 亨逊 （1890)、 森珀 （1896)、 戴维斯 （1896)、 赖比许 
(1901)、 克赖希高尔 （1902 乂戈 尔弗尔 （1903)、 西姆罗特 （1907)、 瓦 
尔特 （1908)、 横山 （1911)、 达奎 (1915)、 凯萨埃克哈特 
(1921)、 柯斯马特 （1921)、 里査兹 （1926) 和很多其他人。阿尔特 
[159] 汇集了至 1918 年的文献，但是自那时以来，主张地极漂移的 
作者迅速增加了。 

以前，这个学说在比较核心的地质学术界遭到相当普遍的反 
对，除了诺麦尔和纳特荷斯的著作外，大多数地质学家都完全拒绝 
地极漂移的说法。在•上述那些著作以后，情况发生变化，地质学家 
中地极漂移说的支持者虽然缓慢地但却是在增加，今天可以说是 
绝大多数地质学家都赞同凯萨在其地质学教科书中提出的观点， 
即无论如何第三纪大幅度地极移动是“难于回避”的，尽管也有几 
位反对者在几年前还以难于理解的激烈程度反对这个观念。 

尽管在地球历史中，地极漂移的理由是如此肯定，可是另一方 
面，不可否认的是贯穿整个地史时期连续地确定两极和赤道位置 
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的尝试总是导致混乱，而且荒唐得无怪乎使人怀疑自己对地极漂 
移的假设完全走上了技途。这种往往是局外人所作的系统试验， 
因而也从未得到承认。冯 • 柯尔贝袼[4]、赖比许[161]、西姆罗特 
[162]、克赖希高尔 H ]、 雅可比蒂 [ I6 4 ] 都作过这类试验。其中赖 
比许的 观念， 本来对白垩纪以后的时期是完全符合实际情况的，却 
被套到两极严格环绕一个“振动圈”“摆动”的紧箍咒中，这种摆动 
作为物理学的陀螺定律也许是错误的，至少是没有根据的，并且导 
致和观测结果的大量矛盾。西姆罗特为了证明摆动论，搜集了广 
泛的生物方面的事实资料，这些资料虽然包括能证实地极漂移的 
有力证据，却并不能使人相信所断言的严格的往返摆动规律。当 
然更为正确的应该是纯粹的归纳法，那就是对结果预先不带成见， 
而从气候证据化石直接推导出两极的位置。克赖斯高尔在其写得 
很明确的书中，正是采用了这种方法，虽然他除了真正的气候证据 
外，还侬靠了没有充分理由的关于山脉排列的教条。几乎所有这 
些试验，对较近的时期都得出了大致相同的结果，包括柯本和我本 
人，即第三纪开始时，北极的位置在靠近阿留申群岛处，然后从那 
里移向格陵兰，第四纪开始时出现在该地区①。对这几个时期也 
确实没有什么相互不符之处，可是对白垩纪以前的时期就不一样 
了。对此，不仅上述作者的意见相去甚远，而且由于所有这些复原 
设想，都把各大陆相互位置的不变性作为当然的前提而导致无法 

①笫四纪早期的这一个两极位置，最近又由于冯 • 依赫令 [122] 从南美洲提供 
的一系列生物事实，再次得到引人注目的证实，柯本 [127] 曾经指出过这一点。冯•依 
赫令本人固然想在现在地极位置固定的情况下，通过洋流的变化来解释这些事实，我 
认为他所用的办法是不能接受的。这里不能深入论述，因为这个问题不在我们这本书 
的领域范围内。 
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解决的矛盾，况且奇怪的是，这些矛盾的特点，是对任何一个可能 
设想的两极位置都构成无法逾越的障碍 D 

相反，如果立足于大陆移动论，也就是说，把气候证据化石填 
入按这个理及对相应时期绘制的底图，那么这些矛盾就会全部 
消失，所有气候证据就会自然而然地归并入我们从现代条件所熟 
悉的气候带 图景: 两个干旱带，在它们之间有一个潮温带沿纬线环 
绕地球，而且它们和后者一起具有表明热带炎热气候的所有证据; 
由此向外两侧相连的是两个潮 湿带； 极地气候证据出现的中心距 
离 最中间的潮湿带纬度 9 0 度 ，距它以外的干旱带为纬度60 度。 

‘我们先把石炭纪看作迄今根据大陆移动论绘出的地图的最古 
老时代。在这里我们马上就遇到以前古气候学的最大困难，它表 
现为石炭二叠纪的冰川痕迹。 

所有今天的南方大陆（以及德干地区），在石炭纪和二叠纪初 
期都有内陆 冰川； 相反，除德干地区外，没有一个北半球的大陆在 
这个时期有过冰川。 

作过最详尽研究的是南部非洲的这类内陆冰川痕迹，1898年 
姆伦格拉夫在那里的古老冰啧层之下发现了被冰川夷平的岩基， 
从而排除了对那里的“德维卡砾岩”冰碛性质的最后怀疑[165]。后 
来的调査，其中特别值得提出的是迪托埃的调査[166]，对这个冰 
盖提出了一个相当深入的槪念。在很多地方，还可以从夷平的岩 
基上的痕迹读出冰川的运动方向。这样，可以辨別出一系列冰川 
中心，冰川就是从这些中心向外放射的，并且人们已经注意到这些 
中心主要活动时间的微小差异，它大致相当于最大冰层厚度自（今 
天的）西方向东方迁移。从纬度3 3 °往南，南部非洲的块状粘土整 
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合地位于海洋沉积物之上，并表现为后者的直接继续。对此只能 
这样解释，即这里的大陆冰川是作为漂浮的“屏障”而结束的，就象 
现在南极洲那样，这时在底部消融的底冰碛，堆积在以前的海洋沉 
积之上而作为它的自然继续。亦即这里的雪线，当时肯定位于海 
平面上。南部非洲这个冰川的规模，几乎相当于现在格陵兰的冰 
川，这也就证明了它是真正的大陆冰川，并非只是山岳冰川。 

但是完全相同的冰碛堆积，也出现在福克兰群岛、阿根廷和巴 
西南部、前印度和澳大利亚西部、中部和东部。在所有这些地区 
中，由于整个层序完全相同而认为硬化了的块状粘土，其冰川成因 
是完全肯定的。它们也都和在南部非洲一样位于内陆冰川之下。 
在南美洲和澳大利亚也找到了相叠的块状粘土层，中层夹着间冰 
期沉积物与北欧的冰期和间冰期完全相对应。在东澳大利亚 
中部(新南威尔士)有两层冰碛为含煤的间冰期层所隔;也就是说， 
这里的陆地两次为内陆冰川所覆盖，而在其间的时期，在冰赜地带 
上存在过沼泽化的淡水湖。在此以南，即维多利亚，部只有一个冰 
成 层位； 在此以北，即昆士兰，则一个也没有。也就是说，东澳大利 
亚最南部份，在这期间持续地被埋干冰层之下，冰川只有两次前进 
到中部，完全没有达到北部。这样，在这里开始揭示出来的图景， 
就与我们早就了解的欧洲和北美洲第四纪冰期完全一样。对后 
者,可以把冰期和间冰期的相互交替归因于地球运动，从而也就接 
受了辐射的周期性变化这种想法；至于在整个地球历史过程中存 
在过的这种波动，则应认为是肯定的。但只有在极地存在内陆冰 
川的时期，这些波动才会留下明显的痕迹。所有这些细节都清 
楚地表明，南方大陆的二叠石炭纪冰期是真正的大陆冰川。 
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但是二叠石炭纪冰期的这些痕迹，今天相隔甚远，并占据整个 
地球表面的将近一半 t 

让我们看一看图34。即使我们把南极置于想象得到的最合 
适位置，即这些痕迹的中心处，相当于南纬50°东经45°，那么就如 
相应这一地极位置的赤道所表明，在巴西、前印度和东澳大利亚 
处，离地极最远的大陆冰川痕迹的地理纬度还不到10°，那就是说， 
极地气候几乎要达到赤道。而象我们预先说过的，在另一半球则 
只有热带和亚热带炎热的痕迹，一直达到斯匹次卑尔根。不用说 
也很清楚,这个结果是荒唐的。实际上，科肯 D 67] 在1907年当南 
美洲的标本还被认为是不落实的时候，就已经证明了用气候方面 
的原因来解释这些冰川痕迹是不合 理的: 因为他的结论，即认为唯 
一的办法，就是所有这些冰川痕迹都是在很大的海拔髙度处形成 
的假设无法成立，原因是即使这样大规模的高地也不能在热带产 
生大陆冰川，并且观察结果正好相反地证明,在这里雪线一直下降 
到海平面。事实上，此后也没有人再尝试从气候角度去解释这些 
现象了。 ' . 

因此，这些冰川痕迹明显地否定了大陆不动性假说。如果大 

. * 

陆移动论在其搜集的大量材料中有某一点导致了某些荒谬的结 
果，我们又会如何看待 它呢？ 大陆地块位置的不变性，直至现在一 
直被视为无需证明的经验真理。但是它实际上仍然只是一种假说, 
必须在观察中加以验证。而我十分怀疑地质学是否能够对其结果 
中的任何一项，提得出比对二叠石炭纪冰川痕迹证明不动性假说 
的不正确更为严格的证明。 

我们在此不准备引用文献来论证上述说法。谁都可以看到的 
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图34现在各大陆上的二叠石炭纪大陆冰川痕迹。 X 号表示最有 
利于解择的南极 位置； 粗黑线为相应的赤道 


东西也就无需外界意见的支持;但是谁要是不愿意去看，那也毫无 
办法。 

对我们来说，现在的问题已经不再是大陆地块是否曾经移动 
过（因为这是不可能再有怀疑 的）？而是： 它们是否真象大陆移动 
论具体设想那样移 动过？ 

这里我们不能忽略在很多地点的二叠石炭纪堆积中还找到了 
跞岩，它们迄今同样被地质界看作是冰川成因的，并且就它们的位 
置而言，与大陆移动论的具体假设不甚或者有一部分完全不相 
符合。 

例如有人报道过非洲中部有这类二叠石炭纪(还有三叠纪)的 
砾岩[216]，至今都把它们鉴定为相当于南部非洲的德维卡砾岩， 
并解释为大陆冰川的底冰碛。刚果地区的二叠石炭纪冰川痕迹， 
必要时似乎还可以和大陆移动论的假设凑合（三叠纪的则甚为勉 
强），但我认为恐怕需要在气候学方面为此作出难以置信的假设^ 
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可是在这里冰川成因解释的可靠性如 何呢？ 上面已经指出过，在 
完全不同的气候下 C 特别是干旱气候），也能形成带有经磨光块体 
的、相似得使人混淆的“假冰成”砾岩，并且可以证明确实形成过。 
但是直至目前，在刚果地区没有任何地方找到过上文曾经提到的 
冰碛之下经磨平的基岩，也就是说，迄今只掌握了对假冰川成因也 
是典型的那些迹象。此外，对那里的层序已知的也只是小片断 
——甚至划入二叠石炭纪也还不是肯定的因此还不能说由于 
整个层序相同而证实了其冰川成因。关于这些地层，我们所知甚 
少,已知的情况看来相反表明是一种基本不同的建造，也就是说是 
在不同的气候下形成的。无论如何不能认为这里的冰川成因，其 
解释已经是肯定无疑的。此外还有一个直接的矛盾，就是人们相 
信在南部非洲已经可以确定大陆冰川的北界。很难相信与此同时 
在非洲中部存在另一个单独的冰盖。因此有理由在考虑气候证据 
时，暂且把非洲中部的砾岩搁置起来。我认为将来很有可能证实 
它们的假冰川成因性质。 

这一点对科埃特在多哥发现的二叠石炭纪砾岩就更为可能 
了，根据现有的尚不^深入的研究，它们同样被说成是冰川成因的， 
但我认为极有可能是在干旱气候下生成的。 

但是北美和欧洲另一系列被说成为冰川成因的砾岩，却和由 
大陆移动论导出且在其它方面如此顺理成章的整体图景甚不合 
拍。霍布森以为在鲁尔盆地石炭系中，车尔尼雪夫则在乌拉尔的 
上石炭系中发现了冰川痕迹。道森于1872年同样在新斯科舍岛 
上发现了据说是冰川痕迹，科勒曼在1925年还加以 证实； 韦特曼 
(1923) 在俄克拉何马州的阿巴克尔和威奇塔山豚中找到了这类痕 
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迹；伍德沃斯 （ IWl ) 在俄克拉何马的“肯内页 岩”; 尤登在得克萨斯 
州的二叠系；许斯米尔希和大卫也提到科罗拉多州的“喷泉 ”一砾 
岩。这些情况，今天绝大多数地质学家都已认为是假冰川成因的， 
这显然是有道理的，因为如果解释为冰川成因，则正好与这些地 

区的所有其它气候证据相矛盾。范 • 瓦特舒特.范 •德. 格拉赫 
[210] 对此 写道： 

“我们对‘冰碛岩 3 必须十分谨慎。我认为得克萨斯、堪萨斯、 
俄克拉何马，尤其是科罗拉多等地的二叠石炭纪烁岩中，没有一个 
是已证明能被看作冰川起源的。熟悉大暴雨，特别是沙漠或干旱 
带边緣出现的那种大暴雨的人，对于不经筛选、多半为碎屑质，部 
分为有稜角的巨厚层物质是不会感到奇怪的，这种物质是由这类 
暴雨造成的洪水堆积起来的。这种洪水虽然持续时间短，却极为 
猛烈。往往河流中所含泥沙比水还多，这种混合物的比重很大，以 
致不仅能搬运难以置信的巨大石块，而且妨碍了对物质的任何筛 
选分离。并不需要用冰川来对此进行解释。我们现在可以在所有 
沙漠，也包括美洲西部的沙漠中，看到同样的过程。 

“在本来是细粒的海相沉积物中，个别的大石块不一定需要由 
浮冰搬运。天树也可以造成同样结果，它们能够把自己根部夹着 
的石块一起带到海洋中去 a 

“就是磨光并且刻划过的石头，也不一定必需是冰 川成因 的， 
除非擦痕很多，而且石块很密致、坚硬。那些西北欧的二叠纪砾岩 
与冰川成因的石块及漂石惊人地相似，并带有 ‘冰川 成因，特征的 
明显标志，它们现在也被视为只是由于滑动造成檫痕的碎片。我 
自己1909年也错误地把欧洲这类砾岩中的一种，描述为冰碛岩 
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了， 

但除了上文引述的情况外，还有一个特别引人注目的现象，那 
就是在北美洲波士顿附近发现的二叠石炭纪砾岩，它获得了“斯克 
万图木冰碛岩 ” (Squantum Tillit ) 的名称，以前所有的观察者，特 

别是对此作过极其详尽描述的塞尔斯[168〕都把它解释为固结了 
的冰碛石。这些堆积覆盖着几乎有冰岛伐特纳冰原那么大的地 
域。砾岩含有磨光了的石块，这些石块被看作经过冰川刻划的漂 
砾，而在这个地区的周围发现过固结了的粘土层，它们与德 • 耶尔 
考察过的瑞典第四纪及第四纪后的纹泥相似。可是所有这些现 
象,也都可能是假冰川成因的。直到现在，没有在任何地方在这些 
所谓的冰碛石底下找到过经磨平的基岩。 

正如我不久前强调指出过的[217]，从气候学立场出发，存在 
着对这种斯克万图木冰碛岩的冰成说法极为严重的疑虑，而且与 
大陆移动论完全无关。所有其它北美洲二叠石炭纪异常丰富的气 
候证据，都明确无误地证明美国地区的西部，在整个这段时期是炎 
热沙漠气候，而其东部在石炭纪还处于赤道多雨带。但到二叠纪 
时，则同样在炎热沙漠区。下文中还要提到关于这些气候证据的 
详情，在这些证据中，盐和石膏沉积以及珊瑚礁起着主要作用。可 
是从图33中可以看出，生成这类沉积的气候地区正是整个地球上 

雪线 位置最 高的。它在美国范 围内， 当时恐怕也位于5,000米髙 

1 

度以上。显然完全不可能在这种沉积之间出现过象伐特纳冰原那 
徉大的冰体，或者甚至象某些人设想的那样，在生成珊瑚礁的同一 
个海中漂浮着冰山。这在物理学上是不可能的，因为气候不可能 
在同一个时间既是冷的又是热的。即使假设这些冰成建造是在很 
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大的高度上形成的也无法解决。因此，我认为斯克万图木冰碛恐 
很可能也会表明是假冰川成因的，就象某些其它砾岩所已经证实 
了的那样。 

这里要注意的是，对斯克万图木冰碛岩冰川成因性质的这些 
气候学上的疑虑，来自北美洲地块中时间与空间上和它相邻的沉 
积，也就是说，与大陆移动论完全无关，并且拋开它也同样需要作 
出解释。 

由于这个原因，把斯克万图木冰碛岩看成一个障碍是不合逻 
辑的。因此，不论怎样对待这种冰碛岩，我们也很自然地必须遵循 
大量可靠而且彼此相符的证据，而不是那一个与此相偏离的证明， 
况且它也已经在很多情况下表明是假象。 

我在此较为深入地讨论了二叠石炭纪假冰川成因现象，因为 
直至目前，在反对斯克万图木冰碛岩的冰川成因解释方面，我似乎 
还是孤立无援的©，为此不得不对此作较深入的论证。现在我们 
就转而检验一下在大陆移动论的基础上，石炭纪和二叠纪的可靠 
气候证据又会是怎样的情况 f 

这些证据中最主要的已经算在附图35和36中了。真正的冰 
川痕迹用字母 E 表示。可以看到，当时的所有冰冻地区都围绕着 
南部非洲，并在地表上占据一个约30°半径的盖。同时期的极地 
气候证据，则局限在与我们现在的气候体系相同的地域内。这就 
再理想不过地证实了我们的假设®。 

~$只有范*瓦特舒特_范_德 • 格拉赫似乎同惫我的怀疑。 

②有人毫无道理地 指责： 由于南半球各大陆的冰川不完全是同时的，因此也可 
以根据今天各大陆的位置进行解释，只要加上（可必须是很大幅度和迅速的！）地极漂 
移。但是澳大利亚的第一次冰期在石炭纪就已出现，和南美洲及南部非洲同时，而当 
南极作大幅度漂移时，北极必须横越墨西哥，那里恰恰是炎热的沙漠气候。况且所有 
其它分布于全球地表的气候证据，都极其肯定地反对如此猛烈的地极溱移。 
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图35石炭纪时期的冰川、沼泽和沙漠£=冰川痕迹 ， K = :煤，盐， 
石裔， W 二沙漠 砂岩，横线==千旱地区。据柯本一魏根纳 



图36二叠纪时期的冰川、沼泽和沙漠£=冰川痕迹 ， K = 煤， S = 盐, 
石斉，:沙漠砂岩，横线==干旱地区。据柯本一魏根纳 


那么为什么北极地盖没有形成与南极大陆冰川丰富的证据相 
对应的东 西呢？ 其解释在于当时北极位于太平洋中，这个地点远 


离所有各大陆。 


两幅插图中均以冰区中心为南极，从这点展开，也画上了对应 
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的赤道、南北纬 .30° 和60°的纬向平行线，以及北极。当然这些曲 
线，在插图的投影中显得大大 变形； 赤道实际上应该是球体面上的 
一个大纬线圈，图中则以弯曲的稍粗线条表示。那么与此相应的 
其它气候证据如何分布呢？ 

巨大的石炭纪硬煤带穿过北美洲、欧洲、小亚细亚和中国，在 
我们的复原图中（不是在今天的地 球上! ） 形成一个大纬线圈，而且 
它的极位于冰区的中 心; 这个圈和我们复原的赤道相重合。 

象已提到过的那样，煤意味着多雨气候。这样一条以大纬线 
圈形式环绕地球的多雨带，自然无疑只能是赤道圈。如果此外还 
能象这里那样确定它距离一块巨大冰区的中心90°，那么我们就 
更有理由推论它处于赤道的位置。 

认清下面这一点是重要的，就是这个推论完全是必然的，不管 
我们是否立足于大陆移动论。欧洲的石炭纪煤田，正好位于同一 
时期在南部非洲经过深入研究并且已经肯定的大陆冰川痕迹以北 
80°处，在这里我们有证据表明，雪线正如今天只能在南极洲所看 
到的那样下到海平面上。由于阿尔卑斯在第三纪的挤压，这个距 
离在石炭纪时期应比现在大10° —15%但除此以外，欧洲与南部 
非洲的相对位置不可能经历过显著变化。因此丝毫不应怀疑，欧 
洲的石炭纪煤层在形成的时候，距离一个巨大的大陆冰川地区的 
中心正好是地球周圈的四分之一，而不管对当时其它大陆的位置 
作怎样假设。距离地极90°，无论如何只能位于赤道上。斯匹次 
卑尔根也仍在欧洲大陆地块上，就是说，在石炭纪时，它与欧洲的 
相对位置必然与现在基本相同。它的大型石膏层证明了亚热带干 
旱气候，同时指明北半球亚热带气候带，当时还在欧洲煤层以北 
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30。 处。 

据此，欧洲石炭纪煤层形成于赤道多雨带，这个结论是无法回 
避的，而且对它的论证根本用不着考虑大陆移动论。这个证明是 
如此具有说服力，以致于此外的其它特征都必然大为逊色。可是 
提出下列问题当然还是有道理的，那就是在欧洲石炭#己煤层以及 
与其相邻地层中的楦物残留体的特点，是否与这个结果相一致。 
按照欧洲石炭纪植物区系最优秀的内行波多尼的判断，实际情况 
正是如此。他关于这方面的研究 [169] 至今仍是最深入和最 好的; 
他纯粹基于植物学观点得出的结论是，欧洲石炭纪煤层为热带浅 
沼泽性质的泥炭沼泽化石。 

当然，波多尼为这种看法提出的理由并不具有绝对肯定的性 
质；因为判断如此古老的楦物区系的气候特性是十分困难的。现 
在的古植物学家中有不少人反对他，并且十分强调这种理由的不 
可靠性。可是很明显的是，就我所知，他们没有能够对波多尼提出 
的植物区系特征找到其它更加令人信服的气候解释，从而驳倒他 
的 理由； 或者说，他们也未能提出波多尼未曾论述过而却又表明另 
一种气候的该植物区系其它特性。相反，波多尼的反对者，提出的 
都是一般性的指责。波多尼的植物学论证看来仍完 全未受 触动， 
正是由于这个原因，了解一下他的这些论证还是有意思的。他主 
要提出了植物区系的六个特征，以支持热带起源的 说法： 

1. 如果能根据蕨类化石的生殖器官作判断，则它们显示出与 
今天生长于热带的很多科有亲缘关系。其中值得提出的是很多石 
炭纪蕨类植物，与现代的观音座莲类的亲缘关系。 

2. 在石炭纪楦物中，非常突出的是桫椤科和匍匍或卷曲的蕨 
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类。总是占优势的是木本植物，其中有些种类现代多半是草本的。 

3- 某些石炭纪蕨类如蕨羊齿 ( Pecopteris ) 具有歧脉，即不规 
则分叉的羽叶长于小羽轴处，这和其它的蕨类叶规则羽状分叉明 
显不同。它们还在幼嫩正常羽叶捲曲时就已长成。这种歧脉现在 
只能在热带蕨类中看到。 

4. 相当多的石炭纪蕨类叶子很大，只产于热带。有些蕨类叶 
大到几个平方米。 

( 

5. 欧洲石炭纪乔木树千完全没有生长带(年轮)。也就是说， 
它们的生长既不为周期性的干旱期也不为周期性的寒期所中断。 
我们现在还可以补 充说： 在福克兰群岛和澳大利亚（两者如图35 
和图36所示均位于高南纬度处），相反都已发现了有明显年轮的 
二叠石炭纪树木 C ) , 

6. 已确定花生长于树干上的有“木贼和石松，而且后者中有 
某些鳞木属(疤木类，它甚至完全基于树干残体上的大印痕，相当 
于生长在树干上的花）和封印木属……现代树木中凡花由旧木质 
(树干和树枝)侧面长出的，几乎完全局限于热带雨林……也许原 
因在于由茂密的热带植被引起的激烈的争夺阳光，它表现在需要 
阳光的树叶往往完全占据最顶上的位置，而繁殖器官则出现在植 
物较少接受阳光的部位。它们在这个位置，无论如何不会妨碍树 
叶丰富的生命活动。” 

即便人们认为上文提到的这些植物学结论是不落实的，可是 
有两点是可以肯定的:这种植物既不生长于极地气候，也不生长在 
它们现在产地中起作用的温和气候，而只能是热带或亚热带气候。 
其次，所有迹象，都极好地符合我们通过完全不同但可靠得多的途 
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径取得的结果，即这些煤层是在赤道多雨梧生成的。 

波多尼的反对者们大多主张这里涉及的不是热带而是亚热带 
气候这种看法。他们以前用以论战的基础（我不知道现在是否还 
有人这样做），是断言在现在的赤道多雨带不应该也不可能有泥炭 
沼泽，因为据说由于在髙温下植物各部份分解较快，所以在某一温 
度线以上即不再生成泥炭。反驳这种提法的最简单事实，就是近 
来在现在的赤道多雨带几乎到处都发现了泥炭沼泽，尤其在苏门 
答腊、锡兰、坦噶尼喀湖附近和英属圭亚那（现为圭亚那合作共和 
国。 一- 译者)。可能还会有很多存在于刚果河和亚马孙河沼泽 
地区，虽然对它们还没有直接的了解，但是很多当地河流以茶色 
“黑水”，表明它们的存在是很可能的。也可以说这种指责不过是 
一种谬误，造成这种谬误的原因是热带沼泽难以进入考察，因而我 
们至今缺乏对它们了解。在石炭纪的赤道附近，形成泥炭沼泽的 
条件显然特别优越，原因是当时开始了石炭纪褶皱地壳运动，它使 
自然水流受到破坏，并造成了特别广阔的沼泽地。 

人们还引用了另一个原因来论证亚热带气候的假设，那就是 
在石炭纪煤炭中常见的桫椤属，现在较少出现在热带，较多地出 
现在亚热带，并且是在潮湿的山坡。但一方面，这不是必然的理 
由，因为桫椤属现在确实也产于赤道多雨带泥炭沼泽中，因而很可 
能它们在这里现在只是部分地被更好地适应环境的种属所取代， 
这些种属在石炭纪还不存在，因而不能否定前者。另一方面，在这 
一点上和今天的亚热带比较是不合适的。今天的亚热带除季风雨 
区外，在大陆的东侧都是干旱的，因而相当于石炭纪煤区那么长的 
沼泽带，从气候上说是无法放到亚热带中去的。煤炭带只能对应 
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于赤道，或者冷温带气候。但是在冷温带气候下又不可能有桫 
椤属。 

最后，如果说某些作者怀疑波多尼的解释，所持的理由是因为 
他在对第三纪褐煤所作的气候解释中也犯了错误①，那我们恐怕 
可以不去管它，因为谁只要错了一次就必然永远是错的这种结论， 
肯定反而不如波多尼关于欧洲石炭纪煤炭的热带性质所作的证明 
可靠。 

围绕这些煤炭是热带还是亚热带性质的整个争论，所引用的 
理由都不具有必然的性质，这对如此古老的植物来说是不足为怪 
的。但是我重复一遍，这些煤炭的位置，与极地大陆冰川地区中心 
的距离为一个地球象限，这一点对于它们在赤道多雨气候条件下 
形成是完全必然的理由，并且如已经强调过的，与大陆移动问题完 
全无关。 

大陆移动论只是借助这条巨大煤炭带的欧洲以外环节来完善 
上述证明，这些环节如果不考虑大陆移动，则会矛盾重重。 

北美洲、欧洲、小亚细亚和中国的巨厚石炭纪煤层，在楦物区 
系包括气候生成条件方面相同，现在是普遍公认的。由于欧洲的 
煤层必然要在赤道多雨带中生成，那么同样的情况也必须适用于 
这条煤带的其它环节。它们今天的排列为大陆移动提供了一个直 
接的证明，因为它现在并不满足所有这些煤层必须位于同一个纬 


①我不想参加古植 物学家 的争论，只愿借此机会指出，就气候证据的整体看，无 
疑，中欧在第三纪前期还位于赤道多雨带，在第三纪中期处于亚热带(部分地是干旱带) 
气候下，而在第三纪后期则大致相当干现在的气候。因此中欧的第三纪煤炭，肯定随 
其年龄而在很不相同的气候下生成的。在此也应注意，由当时欧洲的气候证据化石的 
整体所确定的气候，要比成煤植物提供的一组证据可靠得多。 
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线圈的要求。为了便于阐述我们在图37中引用克赖希髙尔 [5] 为 
石炭纪所绘的世界地图，地图中包含他假设的赤道，我们可以在这 
里看到不用大陆移动论可能得到的图景:就欧洲、非洲和美洲而言 
与我们的大致相符。但是在他的图中，赤道通过按气候证据不应 
通过的美国东部，而应通过它不可能存在过的南美洲，之所以不可 
能，是因为离上述赤道不到10 °纬度就伸展着大陆冰川。在这里， 
当然又是前印度和澳大利亚的位置与它们的大陆冰川痕迹无法相 
容这一点特别引人注目。 

石炭纪主煤带煤层所以如此宝贵，是在千它们的巨大厚度，这 

* 

是与它形成于赤道多雨带极其相符的。南方各大陆上二叠纪时， 
在溶融的大陆冰川底冰碛之上(参看图 36) 生成的煤层要薄得多。 
与此相应并以草木蕨类舌羊齿命名的植物区系是一种寒冷楦物, 
在这里遇到的是南半球亚极地多雨带的沼泽，它们^形成完全与 
北欧和北美第四纪及第四纪以后的泥炭沼泽相同。这些煤系和舌 
羊齿植物区系也要求把上述地区连接起来，这些地区今天所占的 
空间，对于它们当时的气候来说是实在太大了。 

石炭纪和二叠纪的其它气候证据，也证实了我们在图36和图 
37所表示的结果，其中的分带排列只有当按大陆移动论来假设各 
大陆的位置时才能实现。 

在包括干旱地区的两条亚热带气候带中，北半球的一条，在石 
炭纪和二叠纪时特别易子看清，而且不仅是它的存在，还有它在二 
叠纪时向南的推移，这样就使得赤道多雨带被挤离北美和欧洲，并 
为干旱气候所 取代： 石炭纪时在斯匹次卑尔根和北美洲西部进行 
着大规模的石膏沉积(图35中的 G ), 美洲西部巨厚的二叠石炭纪 
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红层表明到处都是荒漠气候。只有在北美洲西部蜿蜓着赤道多雨 
带。但是二叠纪时，整个北美洲和欧洲都是荒漠性 质的： 在纽芬 
兰，石炭纪晚期在最后的煤层之上已经出现盐层（图35和图36中 
的 S )， 二叠纪时在衣阿华州、得克萨斯州和堪萨斯州形成了巨厚 
的石膏层，在堪萨斯州还有盐层。石炭纪时，赤道多雨带穿过欧 
洲，那里到二叠纪时生成了德国、阿尔卑斯南部、俄国南部和东部 
的大型盐矿。单只在德国，阿尔特 [11] 就举出了九个二叠纪盐矿， 
其中包括著名的施塔斯富特盐矿。欧洲气候带的这一南移和北美 
洲气候带的同时向东南方向移动，加上大陆冰川从南部非洲向澳 
大利亚的迁移，证明了从石炭纪到-一叠纪时，地极作了中等规模的 
漂移。 

如果直至目前的观察结果允许作出结论的话，那么可以说，南 
半球的干旱带，在石炭纪时主要在撒哈拉范围内留下了痕迹，那里 
生成了为数众多的大型盐矿,此外还有埃及的荒漠砂岩。当然这 
些沉积，尤其是它们的准确年代划分方面的研究程度，远不如欧洲 
的那样深入^ 

最后，欧洲（爱尔兰到西班牙）和北美洲（密执安湖到墨西哥 
湾）的珊瑚礁，以及二叠纪时阿尔卑斯、西西里，还有亚洲东部造石 
炭岩礁的李希霍芬石，也都可以毫不勉强地归入有关的气候带中。 

从上述内容中可以看到，不仅二叠石炭纪的冰川痕迹，而且还 
有当时的整个气候证据，如果应用大陆移动论 ，命可 以纳入一个完 
全与现今气候体系相应的系统中去，只是要把南极移到南部非洲 
一带。相反，按各大陆现在的位置，则完全不可能把它们归纳成为 
一个可以理解的气候体系。这样，这些观察结果就成了大陆移动 
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论正确性的最有力证明。 

如果大陆移动论的古气候证明只能用于石炭纪和二叠纪，而 
对以后的时期无效，那么它当然是不完全的（对此前的时期，暂时 
还不能进行，因为目前还不存在这些时期的地图基础)。但是情况 
绝非如此。我在一本和柯本合写的书 [151] 中，以同样的方式依次 
讨论了所有此后的地质时代，就象这里 一 一 简要地——对石炭纪 
和二叠纪所作的那样。因篇幅所限，在此不能重复那些论述，因而 
我们不得不请读者参阅我们的那本书。但是结果都是相同 的：如 
果使用根据大陆移动论所作的复原图为底图，则总能把那些气候 
证据纳入一个和现在基本相同的系统，而单纯以各大陆今天的位 
置为基础，则将矛盾百出。越接近现代，矛盾自然越小，因为各大 
陆的位置也随之更为接近今天的状况，从而使这些证据对大陆移 
动论正确性的说服力减弱。 

此外还要指出，地极漂移，尤其是对较晚的时代，在解释古代 
气候中起着至为重要的作用。地极漂移和大陆移动互相补充，在 
这里形成一个组合法则，应用这个法则后，以前杂乱无章甚至看来 
互相矛盾的单个事实，就会归并成一个经常使人感到惊奇地简单 
的图景，这个图景由于和现在的气候系统完全类同而具有极大的 
说服力。但是这一点最后还是要归功于大陆移动论，因为没有它 
的话，地极漂移论至多只能对最年轻的时期提出一个勉强令人满 
意的解决办法。 




第八章关于大陆移动和地槔 
漂移的基本问题 

大陆移动和地极漂移这两个词，在以备的文献中往往用在十 
分不同的意义上,而关于它们的相互巧系是不明确的，这一点只能 
通过精确的定义加以澄清。作出定义也是为真正清楚地了解在这 
两个词中包含的问题所必须的。 

大陆移动论的阐述完全是指相对的大陆移动，亦即指地壳某 
些部份相对于某一任意选定部份的移动。在图4的复原图中表示 
的，是各大陆_对非洲的移动，因而在所有复原图中，非洲都画在 
相同的位置上。所以选择非洲作为基准大陆，因为它是当时原始 
大陆地块的核心。如果观察对象只局限于地表的某一部份，那么 
自然要把坐标系移到这个部份中一个较狭窄的地区上，然后把这 
个基准地区定为不变位置。它的选择纯粹是一个实用的问题。由 
于最近实行的对地理经度变化的监测，也许将来会过渡到将整个 
地球上的大陆移动相对于格林威治天文台来表示。 

为了摆脱选择坐标系的任意性，也许应该定义为均衡的大陆 
移动，它可以相对于地表整体来确定，而不仅相对于地表的某一部 
份。但是这种测定实际上是极其困难的，一时不能考虑。 

重荽的是要认清我们使用非洲作为坐标系是完全任意的•例 
如当摩伦格拉夫[在228 中] 着重指出大西洋中脊，表明非洲从那 
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里向东漂移，那么我不能承认这和大陆移动论有任何矛盾。与非 
洲相比，美洲和大西洋中脊向西移动，并且前者的速度约为后者的 
一倍; 与大西洋中脊相比，美洲向西而非洲以大约相同的速度向东 
移动;而与美洲相比，则大西洋中脊以及非洲都向东移动，后者比 
前者快一倍。由干运动的相对性，所有三种说法都是等同的。但 
是我们一旦选定了非洲为坐标系，那么我们按照定义就不能说这 
个大陆运动了。上面已经说过，这种选择不能说对地球的各别部 
份，而至多只能说对整个地球表面是最实用的。 

这样定义的大陆移动，还丝毫没有说明对地极或者基底的位 
置变化。就认为把后面两个槪 念与大 陆移动概念分开是重要的。 

地极漂移是一个地质学概念 3 因为地质学家只接触到地壳的 
最上层部份，而地极以前的位置只能依据气候证据化石来判断，后 
者又是取自地表的，所以我们必须把地极漂移定义为地极在地表 
的溱移，也就是作为纬度圈系统相对于整个地表的转动，或者也可 
以说是整个地表相对于纬度圈系统的转动。由于所有运动的相对 
性，两者结果是相同的。这种转动，当然必须围绕一个与地球自转 
轴偏离的轴进行才能起作用。此时地球内部反应如何，它相对纬 
度圈系统，或地球表面稳定，或者第三种也是可能的情况，即相对 
于两者转动，这个问题在该定义中是完全涉及不到的。但弄清这 
个问题却是需要的。在这个意义上的地表地极漂移，对于古老的 
时代只能通过气候证据化石来证实。地球物理学并不能对其存在 
或者可能性作出判断。 

当然，测定这个定义上的地极漂移，由于同时出现的大陆移动 
而有困难。如果没有大陆的移动，那么就可以从气候证据化石推 
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出的情况，直接比较地极的相互位置，按说这样不难得到地极漂移 
的方向和幅度。但是如果在两个考察时间之间这一段时期发生了 
大陆移动，那么我们固然也可以在两张考虑到按大陆移动设计的 
世界复原地图上，依据气候证据找出这两个时间的地极位置，但会 
出现一个有意思的困难，就是我们不知道应把时间2时原来那个 
“未经变动的”，即与时间1时一致的地极定在什么位置上，因为我 
们要从这个位置出发才能计算地极漂移的幅度和方向。 

大槪可以这样 进行： 我们先设想一个时间1时在当时地球表 
面上固定的网络，那么它在时间2时由于大陆移动显得有些变形。 
现在我们找一个与已变形的网络尽可能地接近的网络①，那么它 
的两极就是时间 2 时的两个“未经变化的”极，而与由气候证据化 
石导出的真正的时间2时的两极作比较，就能得出时间1和2之 
间地极漂移的幅度。 

这是绝对的地表地极漂移。由于上述困难，还没有人尝试过 

I. 

作这种测定，而总是满足于给出相对的地表地极漂移，也就是相对 
于一个任意选定的大陆来对它进行测定。柯本和我 [151] 在此还 
是用了非洲大陆，也就是描述了相对于非洲的地极漂移。如果选 
择另一个大陆作为基准大陆，当然地极漂移就会变成完全另外的 
样子。只是如果没有大陆移动的话，那么不管如何选择总是得到 
相词的地极漂移，那就是绝对的漂移。相对地极漂移因大陆移动， 
使得随基准大陆的选择而会得出多么不相同的结果，可以从图％ 
中看出，图中示出自白垩纪以来的同一地极漂移，右方是以非洲为 
基准的，左方则以南美洲为基准。 


①我们在此无霱深人研讨其数学条件。 
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今天的地极漂移， 

按最近国际纬度站的观 
测导出的结果，也只能 
相对于地球表面。我们 
关于地球地极漂移知识 
发展的一个里程碑，是 
不久前成功地导出了今 
天在继续进行着的这种 
地极漂移，直至当时总 
是只能确定地极围绕其不变的平均位置所作的周期性摆动。 1915 
年，瓦纳赫首先推导出这个平均位置的迁移，但由于当时的幅庋 
还很小而不能认为是确实可靠的①。第一个肯定无疑的数字证明 
是兰伯特在1922年提出的，不久前瓦纳赫 [208] 基于纬度站 
1900,0— 1925,9的观测，重新推导了地极漂移。我们在图3 9 中 
引载瓦纳赫的图之一，其中很好地显示出漂移的规模。如所周知， 
地极的全部运动是转动极围绕惯性极进行的近似圆形的运动，其 
半径有时较大有时较小。为了使图一目了然，瓦纳赫只画人了整 
个地极运动的三个片段，即半径特别小的1如0,0— 1901， 2 , 很大 
半径的1909, 9— 1911,1以及又是小半径的 1924,7— 1925,9。地 

球的惯性极永远是上述现象的中心点，并通过均值计算求出，它 
是沿着在图的中心画出的一条斜短线移动的。它的年运动距离， 
即今天的年地极漂移，为1 4 ±2厘米或者每百万年140公里 

①我在 1912 年就已在《彼得曼通报 》 (309 页）中指出，如果极其敏锐地注意对称 
形式，就能辨认出地极轨迹曲线中心点的系统迁移。 



图38南极自白垩纪以来的漂移；左方 
以南美洲为基准，右方以非洲为基准 
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(1 • 3 °)，这个值大于从地质证据推导出的中生代地极漂移，但却小 
于第三纪的。如果速度和方向均保持不变，则北极可在 A 300万 
年内达到格陵兰的南端。 



这种现在的地极 
漂移，在槪念上并不 
相当于以某单个大陆 
为基准的相对地极漂 
移，而更多地，虽然不 
是完全地，相当于以 
整个地表为基准的绝 
对地极漂移；因为纬 
度站是分布在全球各 
地的。但还是要注意 


图39 1900—1925年地极漂移以及整个地极 
运动的片段，引自瓦纳赫 


到，严格说来，为推导 
绝对地极漂移，必须 
从地球表面所有的点出发作地极高度测量，因而国际纬度局只能 
给我们提供绝对地极漂移的近似值。只有当纬度局台站彼此的相 
对位置不因大陆移动而变化时，地极漂移值才是准确的。但实际 
上位置是在变化，这一点看来从舒曼 [220] 强调的情况可以得出， 
那就是在推导地极轨迹中出现的余数误差，由于其系统的性质不 
能解释为观测误差，但是它的起因并不是一目了然的。 

我认为十分重要的是，上述的地极漂移应定义为地表的漂移， 
这样来把它是由于地壳在其基底之上移动还是由于内部轴线迁移 
产生的这个争议问题，与确定其现实性区别开。在以往的文献中 
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却并非如此，造成的巵果是模糊和混乱。以往，地极漂移一直是 
由地质学家经验地证实的（或者今天的地极漂移是由大地测量学 
家根据纬度测定推导的），某些地球物理学家从理论原因出发，对 
这种漂移的可能性提出异议，第三类学者则提出折衷建议，即认为 
它不表现在内部轴线迁移而仅在于壳层在其基底上旋转。为了摆 
脱模糊不清的状况，需要建立一个较为严格的槪念，第一步是我们 
把地极漂移定义为地球表面的；这种地球表面的地极漂移对古代 
地质以及现代均已证实，因而讨论它存在的可能性已没有意义。 

我们想把地壳漂移和地壳旋转理解为地壳相对于其基底的运 
动。地壳这个词的含义就是地球内部的对立面，因而这个定义是 
理所当然的。我们已从多方面掌握了这种基底上地壳漂移的迹 
象，但这些迹象只足以判断移动的方向，却不能判断其大小。 

首先，我们掌握了整个地壳旋转的大量迹象，这种旋转是指向 
西方的，也就是围绕着一个与地球转动轴一致的轴线进行的。在 
此范围内的，还有小地块相对于大地块向西滞留这个现象，如亚洲 
东部的边缘环带、西印度群岛、合恩角和格雷厄姆地之间的南安的 
列斯岛弧，还有大陆尖端的向东弯转如巽他群岛和佛罗里达陆棚 
地区、格陵兰和火地岛的南端、格雷厄姆地的北端，还有锡兰的断 
离，马达加斯加从非洲、新西兰从澳大利亚的东移；此外还要提到 
的是安第斯山脉的推挤。所有这些现象，虽然目前都包括在大陆 
移动槪念中；但是它们证实了大陆地块相对于紧靠它们的大洋盆 
硅镁质所作的西向系统移动，从而表明大陆地块可能也相对于在 
它们之下的硅镁层向西移动。因为这些迹象出现在全球各部份， 
从而成为整个地壳向西旋转的证据。实际上，今天的地球物理学 
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反复地使用着这个观念。 

另一方面某些现象也证实了局部地壳漂移的存在，即指向赤 
道方向的漂移。由于影响到大陆地块的极逸离力的存在，从理论 
上就已经应该期待存在这样一种运动。从阿特拉斯山脉到喜马拉 
雅山脉的第三 纪巨大 褶皱系，证实了指向当时赤道的推挤，这种推 
挤只能由于地壳在其基底之上漂移而产生。 

所有这些都是间接的迹象。重力分布提供了一个地壳在其基 
底上漂移的较为直接的证明，对此我们要稍为深入一些加以讨论。 

我们在图40中转引柯斯马特 [38] 拟定的中欧重力干扰图。 
实际观测重力值如通常那样作了还原，即相当于把地球上的所有 
地形全部削平至海平面，并从海平面进行测量，也就是说除了还原 
到海平面外，还要把在此之上的质量所造成的影响从最后结果中 
减去。然后把经过这样还原的观测值，与对相应地理纬度适用的 
重力正常值相比较，并将两者的差值（即重力异常）表示在图中。 
它直接向我们显示出山脉之下的质量亏缺，这种亏缺通过山脉本 
身而补偿至接近均衡。“在此只能得出某些地球物理学家和海姆已 
经表达过的观念，郎并非因松散造成亏缺，而是由于摺皱使地壳上 
层较轻部份极度变厚，并且这个肿胀体在其形成时沉入塑性的棊 
底。褶皱山系不仅向上生长，而且由于本身的重量也向深部 生长: 
正如海姆对此所表述的那祥，与褶皱升起相对应的是更大幅度的 
褶皱下沉。”也就是说，我们可以在图中看到硅铝层底部也有正好 
相近似的形状;在重力异常达到最大值的阿尔卑斯山脉之下，硅铝 
层底部也沉入硅镁层最深。 

但是我们这里要做的是仔细比较这种地下的物质肿胀与山脉 
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的相对位置，为了进行比较，我们请求读者手持一本地图册，这样 
就会很容易看出，重力亏缺是在系统地向东北方向移动。 

于是这个引人注意的事实说明，地下的质量肿胀全都程度不 
同地向东北倾倒，并不可逆转。但是这肯定表明欧洲大陆地块相 
对于其下的硅镁层向西南方向运动，在这个过程中，它在哇镁层中 
的向下伸出部分因摩擦而_拉住。如果我们掌握全球的这类重力 
干扰地图，那么我们无论如何在有年轻的地块增厚的所有各处，都 
能确定相对位于其底下的硅镁层的运动方向。这看来正是确定地 
壳漂移的唯一直接方法。对欧洲来说，这种漂移是佝西南方向的， 
亦即有一个向西而可能与整个地壳向西转动相对应的分量，以及 
一个向南而与地壳向赤道漂移的分量。 

我们现在尝试来回答地表地极漯移，是否能由于地壳在其基 
底上移动而产生这个问题。 

在这个过程中，显然只能涉及整体的地壳转动，并且围绕一个 
与旋转轴大为偏离的轴线。但是观测结果却表明这样的整体地壳 
转动只能是向西的，也就是围绕着旋 转轴； 应该认为，围绕着基本 
不同的轴线进行的整体地壳转动_，按说同样必然会从地球表面的 
面貌中反映出来。也就是说，观测结果并没有显示出这种解答的 
正确性。那么理论上; i 怎样呢？指向赤道的分地壳漂移以及西向 
的总地壳漂移，也就正好是那两种经验表明的运动，都可以得到理 
论上的支持，即通过地极逸离力以及通过潮汐和岁差力。但是对 
于本应围绕与自转轴完全偏离的轴线进行的总地壳转动，则显然 
不可能从理论上得到解释。.某些作者提出可以用总地壳转动来解 
释地极漂移，那只是一种好意的折衷建议，却既得不到经验方面也 
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得不到理论方面的任何支持。因此我觉得它符合实际的可能性是 
甚微的。但是如果说这个解决办法不能用，那么对地表地极漂移 
的解释，就唯有内部轴线移位了。 

轴线移位这个词，使人首先想到的是轴线在包围其整个长度 
的介质中的位置变动。因此，我们也只想在这个意义上使用这个 
词。这里，我们还可以区别开在地球体内的内部轴线移位和相对 
于宇宙的天文轴线移位。目前我们只想谈论前者。 

人们既可以从理论的角度也可以象下文将要指出的从经验的 
角度,着手探讨业经证实的地表地极漂移，是否由于内部轴线移位 
而造成的这个问题。至于说到理论方面，很多作者总是反复断言， 
内部轴线移位要达到所需的幅度是不可能的。为了证明这一点， 
兰伯特和许韦达等人计算出，即使亚洲的移动为45纬度也只造成 
地球主惯性轴移位 1— 2°。自然，如此有名的地球物理学家所作的 
论断和计算，在地质学家中会造成强烈的邱象，他们没有能力审査 
和判断这些计算的前提。从而使这些论断导致了可悲的混乱状 
况，我认为消除这种状况是理论地球物理学家的一项迫切义务。 

甚至如此杰出的理论家如开尔文、鲁茨基、夏帕勒里的判断也 
使人迷惑不解。开尔文写道 [212]: “我们不仅可以允许，而且甚至 
断言，极为可能的是任何时候都非常接近的最大惯性的轴和自转 
轴，在古老的时代会距离它们现在的地理位置很远，而且逐步地移 
位了 10、20、30、40度或者更多。但在这过程中，任何时候都没有 
出现过可以感觉到的突然的中断，包括水面的和陆地的。”鲁茨基 
也涉及完全相同的内容 [15]: “如果古生物学家一旦深信在过去一 
个地质时代中，气候带的分布表明自转轴和现在的完全不同，则地 
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球物理学家不得不接受这一假设。” 

夏帕勒里 [211] 在一篇不那么为人熟知的文章中，更为深入地 
探讨了这个问题。柯本[： 2 00]摘录了他的思路中的一段。在那里 
他讨论了三种情况，一种是完全刚体的地球，一种是完全流体的地 
球; 第三种则当作用力在某一界值以下时表现为刚体，而超过这个 
界值时则开始流动。他得出的结果是在第二、三两种情况下，轴线 
移位的可能性不受限制。 > 

但是为什么其它作者如此严厉地拒绝内部轴线移 位呢？ 对此 
的简单答 案是： 因为他们立足于不正确的前提，即在这些过程中， 
地球的赤道扁平隆起保持着不变的位置！所有对内部轴线移位的 
否定，都从这个不仅没有根据而且肯定不可靠的前提出发。 

如果我们立足于这个前提，那么用不着计算也会清楚，地球的 
主惯性轴从而还有自转轴就是一举永远固定的。地球的赤道半径 
比地极处的半径长21公里。因此赤道的物质肿胀具有极其巨大的 
质量，它环绕着地球赤道，并因此赋予地轴的转动惯量要比属于地 
球赤道直径的转动惯量大很多。即使最大的地质变化所造成的质 
量分布变化，与这种扁平隆起比较起来也只能是极其微小的。那么 
如果后者保持不变，就是不计算也会看到地球主惯性轴只能作极 
其微小幅度的变化，而自转轴就必然永远保留在主惯性轴附近。 

但是我不得不承认，我难于理解人们今天怎么会一本正经地 
假设赤道的扁平隆起要保持位置不变，似乎地球是一个绝对的刚 
体。均衡补偿运动和相对大陆移动的出现，足够证明地球具有有限 
程度的流动性，而如果情况确实如此，则赤道的扁平隆起也必然能 
够改变方向。我们只需要把兰伯特和许韦达的观察继续进行 下去： 
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我们假设惯性极(扁平隆起没有变化）由于地质活动过程而移动了 
微小的幅度 X ，自转极必须随之移动，那么地球现在要围绕一个与 
以前的轴少量偽离的轴自转，其后果必然是赤道隆起的方向变化。 
这种方向变化由于地球内部的粘性而进行缓慢，它也有可能并不 
完全完成，而是提前停止下来。关于后者，我们毫无所知。作为粗 
略的近似，我们无疑必须假设虽然要经过很长时间，方向仍会完全 
改变过来;但是如果完全改变了，我们又回复到地质变化开始后的 
相同 状态: 地质原因再次起作用，并再把主惯性极在相同方向上移 
动一段 X ，如此任意循环往复。我们现在得到的不是一次性地以 
幅度 X 的移位，而是一个不断进展的移位，其速度一方面由起始移 
位 X 的大小，另一方面也由地球内部的粘性决定，它在地质因素的 
作用消失之前不会停止。如果这个因素，例如表现为在中韩度的 
某个地方增加了一个质量 m ， 那么轴线移位只有当这个增加的质 
量移到赤道处，或者更正确地说当赤道移到这个质量处时才会停 
jir*o 

当然这个问题还有待于深入的数学论述。但是我认为上述初 
步考察，已足以表明假设扁平隆起永恒不变是犯了一个根本的错 
误，使得我们面临的问题完全被曲解。我觉得没有丝毫理由怀疑， 
在漫长的地质时代进程中，存在着虽然缓慢但却是很大幅度的内 
部轴线移位的可能性和现实性。但是非常希望不久将会从理论方 
面抓住可靠的起点，着手探讨这个问题；当然这种研讨不会象永恒 
不变的刚体扁平隆起那么简单。 

但是如象已经提到过的，也可以用经验的方法判明轴线移位 
是否可以造成地表的地极漂移。当然这里能够采用的方法是间接 
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的,因而是不甚可靠的。但是值得指出的是，只要它们适宜于作出 
判断，则都显示出内部轴线移位的现实性。 

首先要提醒注意附图40和由此导出的欧洲在其基底上的西 
南向地壳漂移。因为被拖向东北的欧洲山系造成的硅铝层肿胀, 
主要在第三纪过程中被挤向下方，我们大槪可以假设西南向的欧 
洲地壳漂移，也大槪自第三纪开始时就已在进行。但是在第三纪 
的过程中 5 欧洲的地理纬度増加了约40°，北极向欧洲移近了同样 
的幅度，而同时欧洲又相对于其基底向赤道移动！这显然只有当 
进行了内部轴线移位，并且其幅度甚至稍为超过对地球表面计算 
出的幅度时才有可能。避开这个结论的唯一可能，恐怕只有假设 
在欧洲范围中，重力亏缺向东北方向移位的时间从第四纪才幵始， 
而第三纪时重力亏缺整个地位于山系的东南。这也许不是完全不 
可能的，但是我却觉得或然性不大 ®。 

此外还有另外一个经验的检査办法，那就是借助于海侵的 
交替。 

内部的轴线移位，由于地球的椭圆形状和它对新轴线位置的 
延缓适应——海洋是立即跟随的，必然和系统的海侵交替相联系， 
这一点已经有很多作者表示过，如赖比许、克赖希髙尔、森珀、海 

①斯托布在他关于阿尔卑斯山脉的巨著中写道 [18; 215中也类 似]: “欧洲和非 
辨 I 一起向北漂移。欧洲自二叠纪时逸离非洲，伹非洲这个庞然大物在第三纪中期又赶 
上了小小的欧洲，把当时欧洲和非洲之间的海洋挤出海面成为巨大的山系，并把它继 
续推向北方。大陆的移动为……非洲纬度50度，欧洲约30—40度。”把欧洲的纬度变 
化称之为大陆 备动， 是一种严重的槪念混乱。后果是造成对这个过程的一个没有根据 
的、极可能是错误的物理观念，它包含两个 假设： 1.欧洲和非洲在其基底上移动了上 
述幅度（欧洲的地壳向北溧移，为重力分布所杏定 ）， 2.没有发生过地球的内部轴线移 
位（系统的海侵交替使这一点显得不可能)。这个例子表明——还可以补充许多其它 

的例子一在当今研讨这些问題时，严格的定义概念多么重要 a 

* 
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尔、柯本等。图41对此作如下 阐述： 因为赤道肿胀而改变方向 
时，海洋立即适应这种变化，但地球体却不会立即适应，所以在 
漂移着的地极前面的象限内出现海退增多或者升出水面，在其后 
的象限内则海侵或淹没陆地。由于地球的赤道半径比地极处半径 
大21，000米，那么石炭纪至第四纪约60°的地极漂移，如果伴随 
着同样规模的馬部轴线移位，就必然要使斯匹次卑尔根升起约20 
公里，非洲中部则沉入海平面下相近的幅度，前提是这时地球维持 
了它的形状。当然实际上并不可能如此，因为大规模轴线移位的 
可能性，正是基于地球连续地改变方向。但是它在适应过程中要 
落后于立即适应的海平面，幅度为百米数量级，这些都必然要表现 
在海侵的交替中。 

虽然是初步的研究，我仍 
按两种方法尝试过使用海侵交 
替的经验资料来回答这个问 
题，要预先指出，看来这两种方 
法结合着地极漂移证实了内部 
轴线移位的存在。 

有一种检验方法的内容 
是，比较泥盆纪和二叠纪之间 
的海侵交替和与此同时进行的地极漂移。严格地说当然应该用真 
实的地极漂移；但是在这里使用以非洲为基准的相对地极漂移与 
前者不会有很大偏离。最无把握之处在于各个不同时期海侵海的 
位置和大小的确定是很不准确的。 

如果按照通常的，例如柯斯马特或瓦根的古地理论述,把泥盆 
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纪早期和石炭纪早期两个时间的海侵海岸线填入复原的石炭纪世 
界地图，就会得出图42所显示的这个期间沉入和升出水面的地区 
(不要和当时露于水面上和淹没于水面下的地区相混淆)。但是在 
这个时间，南极从南极洲移向南部非洲®，因而南美洲落在漂移着 
的地极“前方”的象限内。相反北极则移离北美洲。于是我们看到 
下述规则得到 证实： 地极的前方为海退，地极之后为海侵。 

此后，即从石炭纪早 
期至二叠纪晚期，地极完 
全改变了漂移 方向： 南极 
从非洲南部移向澳大利 
亚，北极则再次靠近北美 
洲。在这个期间升出水面 
和沉入水下的地区填入了 



图42泥盆纪早期至石炭纪早期的海 
侵(加点）、海退（斜线）和地极漂移 


图43,可以看到上述规则再次得到证实，而且表现得更为明显，因 


为在北美洲和南美洲的情 
况都正好倒转。 

这些结果看来表明了 
泥盆纪至二叠纪的地极漂 
移，确实是和地球内部的 
地轴移位相联系的。 

当然我不想不提一下 



图43石炭纪早期至二叠纪晚期的海 
侵(加点）、海退（斜线）和地极漂移 


这个情况，就是虽然也尝试过对其它地球历史时代继续作这种检 

~①插图是基于我对地极位置的初步观察设计的。在柯本一魏根纳合著的 
<地质早期的气候 >[151] —书中， 从 比较完整的资料基础上推导出来的地极位 置则稍 
有不同，但是其差别没有大到妨碍我们作出结论^因此不拟修改两幅插图 3 
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验，却至今没有得到明确的结果。可是地球历史中紧接着的几个时 
代中，地极漂移甚为微小，看来仅仅由于这个原因就已不适合作类 
似检验。第三纪时期虽有大幅度和迅速的地极漂移，我却至今未 
能取得明确的结果。可能因为我所使用的相对地极漂移方法，在 
这里已不足以解决问题，而研究工作必须基于均衡的地极漂移。 
但最大的困难无疑在于第三纪各世的海侵海填图工作进行得很 
差，甚至还完全没有填图，而这一时期由于变化很快，是至关紧要 
的。我估计，并且考虑到下面将要讨论的内容，这正是在这个时期 
直至目前没有得出清楚概念的原因。 

第二个检验方法在于并不观察一个限定时期中的整个地球表 
面，而只观察整个地球历史时期中 C 对我们来说自石炭纪起)地球 
表面一个待定的研究得较好部分的情况，并比较其中它的纬度变 
化和海侵交替的关系。因为如果“在地极前面为海退，之后为海 
侵”这条规律适用，则每一次纬度升髙必然和海退，纬度降低和海 
侵相联系。我用了最熟悉的大陆即欧洲作试验。对于纬度变化， 
我们可以用柯本一魏根纳[^1〕书中对莱比锡推导出的数字(均为 
北 纬)： 


石炭纪 

0° 

二叠纪 

13 

三叠纪 

20 

侏罗纪 

19 

白垩纪 

18 

始新世 

15 

中新世 

39 
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第四纪开始时 53 

现在 51 

即纬度从石炭纪至三叠纪升髙，此后至始新世降低，从这时至 
第四纪再次升髙。莱比锡可能在中第四纪才达到最高纬度。 

另一方面，地质学教导我们,从石炭纪直至洙罗纪开始时，欧 
洲呈现普遍的 海退; 接着却开始了大规模的海侵，造成了侏罗纪海 
和白垩纪海，并直至始新世都使欧洲的大部分为海水淹没。此后又 
开始了明显的海退，使得欧洲全部露出水面。就是最后自第四纪 
起的微弱纬度下降，似乎仍然对应着某种程度的海侵现象。总之 
这条规律，大体上仍然是很符合实际情况的^这一点显得特别重 
要，因为欧洲是研究得最深人的大陆。即从这个样板看，也表明地 
极漂移确实也和地球内部的地轴移位相联系。 

最后我们还想简短地涉及一个问题，就是地轴是否也经历着 
和经历过天文的变位，即相对于恒屋系的摆动。 

天文学知道这种摆动现在是存在的。人们最早知道的是岁差 
运动，它导致地极以26,000年周期围绕黄道运动，而同时并不改 
变地轴对地球轨道的倾斜，即黄道的斜角。此外还有章动，由于其 
幅度小在此可以略去。但是扰动计算还表明黄道斜角也作接近周 
期性的摆动，振幅为几度，周期约为, 4 0,000年。这种摆动虽然小， 
在第四纪过程中结合着相应的近日点长度及轨道偏心距的变化， 
却在形成冰期和间冰期的交替中起着决定性的作用。 

我们可以设想黄道斜角的这些摆动贯穿于整个地球历史过 
程，并类似在第四纪时那样对气候起作用。如果说，人们最近在二 
叠石炭纪泳期中发现了冰川反复交替前进和后退的痕迹，而且看 
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来通过进一步的研究还会有更多的发现，那么很可能在这些痕迹 
形成时，黄道斜角的这种周期性摆动也曾具有与第四纪时相应摆 
动类似的决定性影晌。也已经有人表示过这样一种推测，即沉积 
活动看来显然是周期性的变化，与黄道斜角的这种摆动是联系 
着的。 

但黄道斜角如上述周期性地围绕着一个平均值而反复摆动， 
关于这个平均值，在地球历史过程中是否经历过较大的变化这个 
问题，天文摄动计算无法给我们提供任何情况。原因有二，其一是 
作摄动计算时要包括太阳系所有行星的质量，这些质量现在已知 
的只到某一准确程度，因此把这种计算扩展到地质时期（除了最 
年轻的第四纪之外）是徒劳的;其二是地球并不象作摄动计算时所 
假设的那样是刚体，而可以作流体运动，进行大陆移动、地壳漂移， 
也许还有内部轴线移位，所有这些性质都必然会对结果有很大影 
响，但目前却不可能在计算中加以考虑，也就是说我们不能从这方 
面得到进一步的情况。 

但是我愿意提请注意一个地质气候上在这方面有重大意义的 
特征。二叠石炭纪时，当时位千冈瓦纳古陆上的南极地区履盖着 
至少和现在的发育程度相等的大陆冰川。在此以后的时期，从三 
叠纪、侏罗纪、白垩纪一直到第三纪早期，则在地球上任何地方都 
没有发现大陆冰川的可靠痕迹，虽然大多数情况下，至少有一个极 
位于陆地上或者肯定在陆地附近，从而并不缺乏生成大陆冰川的 
机会。而同时却看到植物和动物界惊人地迫近两极。•直到第三纪 
的过程中才在北极处形成新的大陆冰体，并在第四纪时达到其最 
大的伸延。极地气候的这种波动，很容易通过下述假设得到解释， 
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那就是黄道斜角以40,000年的周期围绕其反复摆动的平均值，在 
地球历史过程中也经历了大幅度的变动，并且是黄道斜角在有大 
陆冰川的时期小，而在无冰川并且有机界前进得远的时期则大。 

黄道斜角的这种变化，对地球气候系统的作用其实并不难理 
解。只需要想一下年气温波动主要取决于黄道斜角就可明了。当 
它为零，即地球自转轴垂直于地球轨道时，则在轨道偏心率小的情 
况下，年波动可以说完全消失，那么地球上各处全年的温度都是恒 
定的,现在只有在热带才是这样。在极地，则全年均为那里很低的 
平均温度所支配;虽然冬季会比现在暖和，但温度却总是在冰点以 
下。夏季则与此没有区别。因为整年均不存在生长期，植物生长 
是完全不可能的。植物界于是将远离两极，陆地动物也不得不随 
之而去。此外整年降水均以雪的形式出现，并且不能融化，因为既 
没有夏季的温暖，也就不会有融化期。它只能堆积起来从而造成 
大陆冰川覆盖整个陆地。 

另一方面如果黄道斜角比今天大得多，则极地的年温度波动 
也大幅度增长。那里的夏季会热得多，因此，植物和随之而来的陆 
地动物界,就可以一直进至靠近并包括两极的整个地区定居，甚至 
髙杆的乔木也可能在那里生长（如果最热月份的平均气罈超过+ 
10° C 的话），因为象西伯利亚的事实所表明的那样，某些种属能够 
越过寒冬。夏季的降水作为雨降落下来，而作为雪降下来的冬季 
降水，会毫无困难地因夏季的温度而融化，因而象西伯利亚那样, 
即使牟平均气温低，却仍不能形成大陆冰川。但是这时也会使极 
地的年平均气温提髙，虽然只是少量的，因为夏季较强的辐射吸收 
不能为冬季较大的辐射放出所完全补偿；原因是一旦太阳在地平 


第八章关子大陆移动和地极漂移的基本问题 289 

线以下，那么它再低多少，对于辐射的收支就是无所谓的了。这样 
就必然会从这些时期陆地楦物和动物的气候证据中，得到两极和 
赤道间气候差异缩小的印象。 

对地球历史过程中这种极地气候波动的上述古气候证据，自 
然还需要进一步研究。但要注意，对于这些波动还会找到其它的 
原因。不过目前我觉得它们不可能是现实的，而且这些波动能通 
过黄道斜角的变化得到最好的解释。这样它们预示着，除了现在 
已知的天文上的地球自转轴变化外，还发生过其它天文学计算尚 
未包括进去的变化。 



第九章移动的动力 

如上面各章所表明，相对大陆移动的确定和论证是纯经验的， 
即从大地测量、地球物理、地质、生物和古气候的迹象 d 定的，但没 
有任何关子这些过程原因的假设。这是归纳法， 自然 研究在绝大 
多数情况下必须走这条途径。自由落体定律和行星运动的公式， 
开始时是由纯粹归纳的途径通过观察得出的，后来才有牛顿提出 
从万有引力的同一个公式演绎地推导出这些规律。这是研究工作 
中不断重复的正常进程。 

大陆移动论的“牛顿”尚未出现。大家恐怕不用担心他不出 
现;因为这个理论还年轻，而且还多方受到怀疑，最后如果理论家 
不愿马上费时间和精力去阐明一个其正确性尚未得到一致公认的 
规律，也不能去责怪他。但是当然动力问题的完全解决，很可能还 
要等待很长时间;因为这意味着要解开一大团相互纠缠着的线团， 
这里往往很难确定线头在那里，即什么是原因，什么是产生的作 
用。其实，大陆移动 、地 壳漂移、地极漂移、内部的和天文的自转轴 
移位这整个复合体的动力是一个互相联系的问题，这一点一开始 
就是清 楚的。 

直至现在只解决了唯一的一个分题，对几个其它分题则提出 
了推测。 

对探求动力问题特别有意义的，首先是我们上面称之为地壳 
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漂移的那种运动，它是指大陆地块相对于其基底的运动。它之所 
以有意义，是因为起码在大多数情况下应理解为作用于大陆地块 
的移动动力产生的直接作用，而这种力对在它下面的物质或则完 
全不起作用，或则起作用比较微弱/ 

上面已经指出过证实这两种运动的大量具体事实。最直接可 
以看到的，是在现在全球图景中各大陆地块的向西漂移。古老时 
期的极逸离，大都因地极今天的位置已经变化而被掩盖，只有在复 
原了当时的地极位置后才能正确地显示出来。但是它通过极地地 
区大陆地块的裂离以及在赤道附近的推挤，已经隐隐约约地有所 
表现。属于这种情况的，有当南极在二叠石炭纪向非洲推进时伴随 
着沿当时赤道的石炭纪褚皱，同时致冈瓦纳古陆的分裂和远离 ： 
完全相同的，是当时位于太平洋中的北极在第三纪时向今天北极 
地区的内陆推进，并伴随着沿当时赤道（阿尔卑斯一喜马拉雅）的 
第三纪褶皱，同时导致: r 并且现在还导致着北半球各大陆正在增 
长的分裂和离开。 

人们现在比较深入地了解的唯一移动动力是极逸离力，它使 
得各大陆相对于其基底被推向赤道方向。这种力的存在，阿特乌 
斯于1913年就在一篇论述 [199] 中作了阐述，可是当时没有受到 
注意。他那时在一次讨论中提醒人们，“子午面上垂线的方向是弯 
曲的，凹的一侧对着地极，而且漂浮着的物体(这里指大陆地块的 
重心〉 位置髙于被排开的液体的重心。由此导致漂浮着的物体受 
到两种在不同方向上起作用的力的作用，其食力是从地极指向赤 
道的。于是在各大陆就有一种向赤道运动的主导趋势，这种运动 
会引起反复出现的长期纬度变化，推测普尔科沃天文台就有同样 
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变化。” 

. 柯本虽然并不知道这个简短而含蓄的提示，却也看出了[200〕 
极逸离力的性质及其对大陆移动问题的意义，并且没有计算而对 
此作了一个描述:“水准面的扁率随深度而变小;它们不是平行的， 
而是互相稍微倾斜，只有在赤道和两极处它们都是和地球半径垂 
直的。图44示出地极 (P) 和赤道 (A) 之间的一个子午面。凹侧向 
着地极的虚线是地点0处的重力线或者垂直线。 C 是地心点。 

“于是漂浮物体浮力的作用点，就在 
被排开介质的重心处，而它重量的作用 

I 

点却在其本身的重心处，这两种力的方 
向均垂直于相应两个点本身的水准面; 

和弯曲的垂线 它们的方向并不是相对的，而是给出一 

个小的合力，当浮力点在重心之下时，这个合力指向赤道。因为地 
块的重心也比地块的表面低得多，所以这两种力并不垂直于它们 
表面的地平线，而是稍微偏向地平线的方向,但是浮力比地块重量 
偏向得多些。这些规则必然适用于任何一个浮体，只要其重心位 
于浮力点之上，这些力同样也必然具有一个指向地极的合力，前提 
是它的重心位于浮力点之下;阿基米德原理在转动的地球上，只有 
当上述两点重合时才是严格地正确的。” 

爱泼斯坦 [201] 作了第一个极逸离力计算。他对地理 纬度炉 
上的力 Kgp 得出了下列 公式： 

— 3 / 2 Tndo) 2 sin 2 炉 

其中 m 为大陆地块的质量， d 为深海底和大陆表面间的半髙程差 
(或者等于地块和被排开的硅镁质重心的髙程差 )，u 为地球的角 
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速度。 

他使用这个等式以从大陆地块的移动速度 v 计算硅镁圈的粘 

性系数 M (根据普遍的公式 K=p 其中 M 为粘滞流体层的厚 

度），并得到 

sdM 。 2 

其中 P 为地块的比重， S 为其厚度。在他用下列数值代入时： 

p =2.9 

s =50公里 
d =2. 5公里 
M = 1,600公里 
2rr 

^ = 86：164 

v =33米/年 

得出硅镁质的粘性系数为 

^ =2. 9 x 10 16 gcm" 1 sec' 1 

即为室温时钢的粘性系数的三倍。如果假设 v =1米/年，这更接 
近实际，则^为上述数值的33倍，即约等于 10' 爱泼斯坦由此 
作出 结论： 

“我们可以这样来归纳我们的结果，即地球自转的离心力可能 
产生而且必然产生魏根纳所提幅度的极逸离。”可是爱泼斯坦却相 
信必须否定赤道褶皱山系能溯源于这种力， 因为它 只相当于地极 
和赤道间10—20米的表面高差，而山系升起的髙度为几公里，与 
此相应硅铝质要下沉很大深度，这些都是对重力的巨大反作用，对 
此极逸离力是不够的。它只能造成⑴一20米髙度的山峰。 
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兰伯特 [202] 几乎与爱泼斯坦同时、但却是从数学方面推导了 
极逸离力，其结果与爱泼斯坦的相同。他算出在纬度45 °处，这种 
力等于重力的三百万分之一。因为这种力在该纬度处达到其最大 
值，所以它对一个长形而斜置的大陆也起旋转的作用。也就是说， 
它在赤道与纬度45 °之间趋向于把大陆的长轴扭向东西方向，而 
在45°至地极之间则相反扭向子午线方向。“所有这些当然都完全 

t 

是推测的;它基于漂浮的大陆地块和承托的岩浆这种假说，岩浆当 
然是一种粘滞的流体，但粘滞是在经典粘滞理论所指的意义上说 
的。根据经典的理论，一个流体不管它的粘性多大，在受到一个无 
论多么小的力时都会流开，只要这个力有足够的作用时间。地球 
重力场的特点正如我们已经看到的，给我们提供的是很小的力，而 
地质学家无疑会允许我们假设这些力的作用有漤长的时间，但是 
流体的粘性可能和经典理论所要求的不同，因而作用的力必须超 
过某一个界值后，流体才会从它前面流幵，不管这个所提到的小力 
作用的时间多长。粘性问题是相当复杂的，因为经典理论并没有 
为某些观察事实提出适当的解释，而目前的知识不允许我们很正 
规地办事。极逸离力是存在的，但是它在地质时期中是否对我们 
各大陆的位置和形状有过值得一提的影响，这个问题必须由地质 
学家来决定。” 

此外许韦达 [40] 也计算过极逸离力。他对纬度45°得到的数 
据约为1/2000厘米/秒，即这个力约为地块重量的二百万分之一。 
“至于这个力是否足以造成移动是不易判断的。总之它无法解释 
西向漂流，因为这个速度要通过地球自转引起明显的西向偏转是 
太小了 。” 
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许韦达指摘爱泼斯坦的计算，认为所假设每年33米的移动速 
度太大，从而推导出的硅镁质粘性明显过小。但是如果把速度设 
得小一些，就可以得到所要求的较大的粘性，如果假设粘性系数 
的数量级为而不是爱泼斯坦的 10 W ), 并且以爱泼斯坦使用 
的公式在此适用为前提，则得到地块的速度在纬度45°处约为每 
年20厘米。总之必须认为大陆在极逸离力作用下，受到一个指向 
赤道的移动是可能的， 

最后，韦夫来 [204] 和贝尔纳 [203] 作了一次新的极逸离力计 
算，并且恐怕是最准确的。他们取得了适用于纬度45°的极逸离力 
最大值，为地块重量的1/800,000。“即移动动力与大陆重量的比 
是极其微 小的; 它不能够造成山脉，而且当前在赤道处也的确没有 
造成。 

“但是在这个静力效应上再加一个动力效应，情况就不同了。 

“哇镑质的咀力并不妨碍大陆作 运动; 两个大陆在赤道处或其 
它纬度上相碰撞的情况下，在两者中每一个所失去的动力，都应以 
这种或那种形式收 回来， 

看来克赖希髙尔是第一个发现极逸离力的。在他的 <地质学 
中的赤道问題—书第二版中，在41页里加入了一段他自己在 
1900就已于另外的地方发表过的考虑，这种考虑指出了极逸离力。 

在第一版中并无这个论述。 

/ 

此外我还想提到，摩勒 [205] 也在 I % 2 年发表了一个他在 
1920年就已发现的极逸离力推导。 

也许这样一个文献概述还可以扩大；我只引用了我恰巧了解 
到的一部分。 
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假如我们同意韦夫来和贝尔纳，设极逸离力约等于大陆地块 
重量的1/800,000,那仍然值得注意的是它有水平潮汐力的约15 
倍那么大;但后者不断在改变其方向，极逸离力则千百万年不息地 
以相同的方向和强度持续起作用。这就使得它能够在地质时代的 
过程中制服地球体钢铁般的粘性。 

莱利不久前做了一个有趣的试验以表演极逸离力[206]。我和 
列兹曼一起重复了这个试验，我们发现它极其适于作为课堂试验。 
在一个可旋转的矮脚凳上，在大致正中处放一个圆柱状的水容器， 
当其中的水均匀地随之旋转时，表面呈拋物面弯曲(见图 45 a )。 现 
在把一个浮子放到水面上，它是一块扁软木片，中间处插了一颗钉 
子(图 45 b )。 钉子必须荩可能地长，但是浮子仍能漂浮在水上而 
不翻倒。然后把这个浮子先是钉子向上后是钉子向下放在旋转的 

水面上。可以看到钉子向上的浮子很快就漂向 中心; 相反，当钉子_ 

► 

朝下时却漂向边缘。如果先后反复多次，以不同的朝向交替地把 
浮子放到水面上，它每次都改变其运动方向，这个试验是很有说服 



图45莱利说明极逸离力的试验 


力的。 

这个试验的基本解释是很简单 
的，只要想到浮子的重心并不和被它 
排开的水的重心相重合，而是钉子朝 
上时在其之上，钉子朝下时在其之下。 
水中如其弯曲的表面所显示的，产生 
一个压力梯度，它正好为离心力所抵 
消。如果浮子的重心正好和排开的水 


的重心重合，按说就不会出现移动它的力,因为这时对浮子来说5 
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外侧和内侧面间的压力差正好为离心力所抵消。但是如果钉子朝 
上时它的重心也向上移并且和水面垂直，则同时也靠近了转动轴， 
离心力会变小，压力梯度的多余部分就把浮子推向中心。相反，钉 
子向下时浮子必然会漂向边缘，因为它的重心离旋转轴比所排开 
的水的重心远，这样离心力就大于压力梯度。 

初看起来，似乎这个试验提供的结果正好与极逸离力相反，因 
为大陆的重心位置较高，相当于钉子向上的浮子。但很容易看出， 
这种效应的倒转只是液体表面弯曲反向的结果。大陆的重心，由 
于地球表面的凸向弯曲而比被排开的硅镁质的重心离旋转轴远 
些，而在实验中它离旋转轴的距离则较短。 

从以上论述可以看到，极逸离力足以使大陆地块在硅镁质中 
移动，却不足以产生我们所见的那些恰恰与大陆极逸离相结合而 
形成的巨大褶皱山系。可是贝尔纳正确地指出过，这一点只有当 
人们观察一个不处于运动状态的大陆地块，因水平方向极逸离力 
所发生的静压力时才是对的。如果我们比如说，假设一块大的大 
陆由于极逸离力（当然还要克服基底的粘性），以等速向赤道方向 
移动，而在这种运动的过程中才遇到阻止它的障碍，那情况就不同 
了。这时，地块的运动就要停止，也就是它的运动能量（动力）要消 
失。固然也不可过髙估计这种作用。动能等于1/2质量乘速度的 
平方。这里虽然处于运动状态的质量很大，可是以平方计算的速 
度却很小，因此一般用这种办法看来也无法解释造山作用，而不得 
不仍认为正常的极逸离力不足以对此作出解释。 

奇怪的是，似乎一些地球物理学家把这种情况视为反对大陆 
移动论的理由，这是不合逻辑的。因为褶皱山系的存在是毋容置 
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疑的。如果它们需要比极逸离力大的力，那么它们的存在正好证 
明在地球历史过程中，至少是在某些时期，出现过移动动力，并且 
比极逸离力还要大得多。但是如果后者已经足以使大陆地块移动, 
那么前面那种未知的造山力就必然更能做到这一点了 ！ 

我们可以很简短地讨论一下可能引起大陆向西漂移的那些 
力。有些作者如许瓦茨、维特斯坦因等在解释整个地壳在地心上 
面向西转动时使用了潮汐波的摩擦，这种波是因太阳和月球对固 
体地球体的吸引力产生的。关于月球也有不少人假设它以前的转 
动比现在快，但由于地球造成的潮汐摩擦而减慢。很容易理解，天 
体因潮汐摩擦的这种减慢，必然首先涉及它的最上层 v 并导致整个 
壳层或者各个大陆地块的缓慢滑动。问题只在于这种潮汐到底是 
否存在。用水平摆可以证实的固体地球潮汐变形，按照许韦达的 
说法，是另一种性质的即弹性变形，因而不能直接用来作解释，但 
是兰伯特 [221] 认为:“我们仍然不能相信自由振动完全不受摩擦 
阻力的影响，虽然后者在观察结果中末能肯定地得到证实。”实际 
上，毫无疑问的是，我们不能认为地球对潮汐力是完全弹性的。因 
此除了可测的弹性潮汐外，必然还存在流动的潮汐,它虽然因为周 
期对岩浆来说太短而小得无法测出，但它的涨潮摩擦作用，在地质 
时期过程中却叠加起来，最终能造成地壳的大规模移动。我觉得， 
无论如何还不能认为这个问题，因固体地球可以测出的日潮汐证 
明具有弹性性质就算解决了。 

许韦达通过另一途径，但也离不开太阳和月球的引力，即基于 
地球自转轴的岁差理论，提出了一种能造成大陆向西漂移的力 
[40]: “地球自转轴在太阳和月球吸引力影响下产生岁差的理论已 
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为大家所知道，它的前提是地球各部分不能作较大的相对移动。如 
果承认大陆的移动，地球自转轴在空间的运动的计算就更为困难。 
在这种情况下，必须把大陆的和整个地球的旋转轴区分开。我计 
算过，一个位于纬度- 30°至+ 4 0°之间和西经0°至40°子午钱之 
间的大陆，其旋转轴的岁差约比整个地球自转轴的岁差大220倍。 
大陆具有围绕一个与普遍旋转轴偏离的轴作旋转的趋向。由此就 
产生了动力，它不仅在子午线方向，而且也在西向上起作用，并促 
使大陆移动；子午线方向的力在每一天的过程中都在改变它的方 
向，因此与我们的问题无关。上述这些动力比极逸离力大得多。它在 
赤道附近最强，而在纬度圈处等于零。我希望以后能对这个 
问题作较为详细的描述。由此大陆的西向移动也是可能的。”—— 
虽然这里也只作了一个初步介绍（预告的最后论述可惜至今仍未 
发表），可是看来很有可能的是那种最明显的大陆普遍运动即西向 
漂移，可以从太阳和月球对粘性地球的吸引力作用得到解释。 

但许韦达认为，从重力测量推论出的地球形状，对旋转椭球体 
的偏离能够引起硅镁层中的流态运动，从而也引起大陆移动:“但 
是也可以推测至少是在较早的时期存在过硅镁质的流动。赫尔梅 
特在他最后的一篇文章中，从地球表面的重力分布，推论地球是一 
个三轴椭圆体;赤道是一个椭圆。这个椭圆的轴差仅为230 米; 长 
轴和地球表面在西经17°(大西洋），短轴在东经73°(印度洋)处相 
交。根据我们在大地测量中无法离开的拉普拉斯和克莱劳的理论， 
地球被看成是由液体组成的，也就是说把固体地球(地壳除外）中 
的压力假设为是液体静压力性质的。从这种观点出发，赫尔梅特 
的结杲是难于理解的。如果地¥是按液体静力学规律构成的，那 
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么就其变扁及旋转速度来说不能是三轴的椭圆体。也许可以假设 
它之所以偏离旋转椭圆体是由大陆引起的。但情况并非如此。我 
在大陆是漂浮着的以及具有上面引述过的厚度 [200 公里； 砝铝 
质和硅镁质间的密度差为 0.034( 水 = 1)] 这个前提下作过计算， 
并得出大陆和海洋的分布所引起数学地球形状对旋转椭圆体的偏 
离，要比赫尔梅特得出的小得多。此外，赤道椭圆轴的位置也和赫 
尔梅特的完全不同；长轴对着印度痒。这样就必然有更多的地球 
部分偏离液体静力学结构。 

“根据我的计算，如果大西洋之下有一个 2 00公里厚的硅镁 
层，其密度比印度洋之下大0.01，那么赫尔梅特的结果就可以得 
到解释。这样一种状态是不能长期维持的，硅镁质会有流动的趋 
势以造成旋转椭圆体的平衡状态。密度差小的时候恐怕不大可能 
有流动，但是赤道椭圆形状和硅镁层中的密度差以及因而造成的 
流动，在较早的时期可能曾经大得多。” 

很清楚，由赫尔梅特的结果推导出的力，可以用来说明大西洋 
的张开，因为地球正好在这里显得拱起，而且物质都有向两侧漯离 
的倾向 

但是在此还要引述一种考虑，也许可以把它看作以上思路的 
继续。地球表面从其平衡位置的拱起当然无须乎仅限于赤道，而 
是可以在地球的任何地方出现。上文在讨论海侵及它与地极漂移 
的联系（第八章)时曾经指出过，在漂移着的地极前方应期待地球 
的表面偏髙，而在其后方则觸低，并: a 看来地质事实证实了这些偏 

①但是要指出，最近对地球_实是一个三轴椭圆体这一点的怀疑变得强烈起 
来。海斯坎能发现，这个结果只是重力测量结果的不当组合造成岛虚假现象。 
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离的存在。这里涉及的幅度也和赫尔梅特求出的赤道长短轴之差 
相近，或者也许是它的一倍。地极漂移较快时，地球表面在地极前 
面看来总要高于其平衡位置几百米，在它的后面则要低几百米。 
在地极移动的子午线上，最大的坡度（数量级为每地球象限1公 
里)应该位于前者与赤道交点处，在两极处几乎同样大。从而就释 
出了把质量从高子平衡位置的地区拉向低于平衡位置地 E 的力， 
这些力力正常极逸离力的几倍，在大陆地块中极逸离力只相当于 
每地球象限 10— 20米的一个坡度。这些力并不象极逸离力那样 
只作用于大陆地块，而且也作用于在它之下的眭镁层，后者更具液 
体性质，并且也许完成着较为刚性的壳层之下的均衡。只要这个 
坡度存在——海侵和海退看来证实了它的存在，这种力也就必然 
要作用于大陆地块，因而它也必然要造成后者的移动和褶皱，即使 
这些运动比在地块之下更具液体性质的物质的相应运动规模要 
小。我相信，在地球形状的这种变形中因地极漂移而得到一个动 
力源，它完全足以作褶皱所需的力。 

这种解释由于上文已经提到过的情况而显得可能性特別大。 
这种情况指的是那两个在此有关的最大褶皱系，即石炭纪和第三 
纪的赤道褶皱系，正好是弃我们因其它原因必须假设具有特别迅 
速和大规模的地极漂移的时期中形成的^ 

最近有不少作者，如许温诺尔 [69] 和基尔希[70]，都使用了硅 
镁层对流这个观念。乔利认为大陆地块之下由于镭含量髙而出现 
硅镁层增温，但在大洋范围则出现降温。在此之后，基尔希接着假 
设在地壳之下的硅镁层中有一个 环流: 在大陆之下,硅镁质-直上 
升到前者的下界，然后在这里流向大洋地区，再度下降到很深处之 
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后重新向大陆底部上升。这时由于摩擦力，有把大陆盖层撕裂并 
将裂块四散驱开的趋势。我们在上面已经提到过，对在这里作为 
前提的眭镁质较髙的稀流体性，大多数作者至今都认为不现实。 
但是在观察地球表面时，不可否认冈瓦纳古陆的分裂，还有古代 
北美一欧洲一亚洲大陆地块的分裂，可以理解为这种硅镁质环 
流的作用。况且它似乎也能很好地解释大西洋的张裂。不能以地 
球表面的一些现象与之相矛盾为理由加以否定。如果这些观念的 
理论基础表明是站得住脚的（当然这一点目前还难于预料），那么 
地幔对流无论如何在塑造地球表面轮廓中是起作用的。 

相信我们的阐述已经向读者说明了探求已造成或者正在造成 
大陆移动的驱动力这个问题上，除已经过良好研究的极逸离力以 
外，仍完全处于初始阶段。 

但是有一点可以认为是肯 定的： 使大陆移动的动力和产生巨 
大摺皱山系的动力是相同的。大陆移动、断裂和推挤、地震、火山 
作用、海侵交替和地极漂移，无疑处于一个范围甚广的因果关系之 
中。它们在地球历史某些时期一起高涨，就已表明了这一点。至 
于说到什么是起因，什么产生作用，则须待将来才能掲示。 



第十章关于硅铝层的补充说明 

在以上的章节中，已经讨论过大陆移动论的主要证明根据，现 
在我们想把它们看作正确的前提，并且在本章和下一章中，在某种 
意义上说作为附录探讨一系列现象和问题。这些现象和问题与我 
们的理论关系如此密切，因而论述一下它们看来是有好处的。我 
想强调指出，这些阐述的目的更多地在于提出问题和引起讨论，不 
在于提供最终的解答。 

我们先看看硅铝层，它今天作为碎块，以大陆地块的形状覆盖 
着地球。 

在图46中，先示出绘有各大陆地块的世界地图。因为陆棚也 
属于地块，它们的轮廓在某些地方大大地偏离已知的海岸线。对 
我们的观察很重要的是摆脱开世界地图那种通常的形象，而去习 
惯于完整的大陆地块轮廓。一般说200米海深线最好地反映出这 

些台块的边缘，可是也有一些肯定仍然属于大陆台块的部分达到 
500米深处。 

前面已经说过，这些大陆地块的物质主要是花岗岩。但是也 
已知道，大陆地块的表面往往不是由花岗岩而是由沉积岩组成，但 
我们必须清楚了解沉积岩在大陆地块构成中所起的作用。可以认 
为沉积岩的最大厚度为10公里，这个数值是美国地质学家对阿巴 
拉契亚山脉的古生代沉积岩计算出 来的； 另一端的界限就是零了， 
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图46大陆地块图 ，墨卡 托投影 


因为在很多地方原生岩基出露而毫无沉积岩盖。克拉克佶计，在 
大陆地块上它的乎均厚度为2,400 米。 但是由于现在粗佶大陆地 
块的总厚度约为60公里，花岗岩层则约为30公里，那么就很清 
楚，这个沉积岩顶盖只是一个表面的风化层，如杲它全部消失，反 
正块体为了恢复均衡，会上升到差不多是原来的高度，以致地表的 
形状无大变化。 

对这个地图不能这样理解，即用粗线示出的地块边缘就已经 
是眭铝层和硅镤层之间的界限了。下一章还将说明，海底可能也 
往往为眭铝残留体所覆盖。大陆地块在这里理解为还原封未动、 
基本上未受破坏的硅铝盖层，海洋的硅铝质则相反，它由于表面受 
破碎以及在深层由于物质的拉幵或者流开，而从形状上表现为经 
破坏的地块部分。也就是说，必须把硅铝盖层这个比较普遍的槪 
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念和眭铝地块这个比较专门的概念区别？ F 。 我们的地图只表现了 

在地质时代的进程中，在硅铝地块上所进行过的最深刻变化， 
无疑是交替反复的海侵(淹没）和海退(露出水面），这种活动主要 
和全球海洋的水量正好稍为大于存在的深海盆这个偶然情况有 
关，因为这样大陆地块较低的部分就位于水面之下了。要是全球 
海洋的水面低500米，那么这些在地质中起着如此突出作用的现 
象就会只局限于狭窄的边缘地带。从我们的地图中，可以直接看 
出现在的海侵。在这种情况下，地块表面的微小高度变化，都会引 
起淹没成片地区的大位移。 

一般说来，这里涉及的髙度变化其幅度不会超过几百米。古 
代的海侵海和现在的一样浅。这些可证明的水平面变化如何能与 
均衡原理或者地壳的下沉平衡相容这个问题，也许应该这样 回答： 
如果一个大陆地块由于任意一种影响而被压到浮沉平衡位置以 
下，那么自然就会在这里产生重力亏缺，这种重力亏缺引起促成恢 
复平衡位置的力。只要水平面变化维持在给定的界限之内，那么 
重力异常也会停留在对不同的地球空间可以实际上视为对均衡状 
态的微小区域性偏离的界限之内。由于介质的巨大粘性，显然需 
要在水平面变化超过某一界值以后，这种力才会增大到足以使明 
显的恢复均衡的平衡运动开始进行。因此这个几百米的幅度可能 
大致表现着这个界值——当然它被看成是绝对不变的。 

解释地球历史中海侵交替的原因，将会成为地质学和地球物 
理学研究中最重要、但也是最困难的任务之一。现在虽然至少对 
部分解决已经敢得了令人注目的开端，但仍不能说这个问题已经 
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解决。目前这方面的主要困难在于虽然有很多古地理的世界 
地图——地质填图还远未可靠和 完整， 足以在地点和时间方面 
有效地研究这种海侵交替，因而现有的材料多数不足以栓验那些 
作出解释的假说。但现在已经可以说，整个海侵交替肯定不是由 
唯一的一个原因造成的，因为可以提出至少是起次要作用的各种 
不同原因，因而这个问题本身无疑是复杂的。当然这并不否定将 
来也许会找出一个原因是主要因素。 

就我所知，直至目前可以举出下列 原因： 

1. 世界海洋水量的显著变化，巨大大陆冰川体的形成和消融 
会造成这种变化，并且当然肯定会导致海侵范围的变化。这种海 
侵交替的必然特征在于它在全球上是同时进行的，并且不破坏均 
衡状态。很容易计算出来，生成一个象第四纪和二叠石炭纪那样 
规模的冰盖，会使海平面下降约50 — 100 米①。 




图47由于痒基拉伸造成的大断裂(禾 意图〉 


2. 砝铝层表面的上升和下降，也可以在不破坏均衡状态的情 
况下，由水平推挤(造山作用）以及硅铝盖层的水平拉伸(地表的断 
裂、较深层的 迁移〉 造成。这时硅铝盖层在第一种情说下较厚，在 



来的，同时爱琴海地区则形成很多断裂并下沉，只留下一些岛屿 


①参阅博思的著作 [45] 第141页* 
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(参看示意的图47)。这些过程的进行——虽然这时偶尔会出现 
相当幅度的地区性重力干扰-—却原則上不破坏均衡状态，至少 
不会有相当子上升和下降幅度那样大的破坏，此外这些过程是和 
有关地区水平面积的显著变化相联系的，并且从大范围看，更多地 
具有地区性的而不是区域性的特征。 

3. 作为下一个原因，还可以提到地球运动的天文变化，尤其 
是那些会造成改变地球的平衡变扁的变化。因为海洋会不延缓地 
追随后面说的这种改变，而粘性很大的地球体则不会立即跟上。 
这样当扁率增大时，就必然会在赤道附近出现海侵,两极地区出现 
海退； 扁率减小时则相反，赤道附近海退，两极地区海侵。作为这 
类扁率变化的原因之一，还可以考虑地球自转速度的波动。最近 
通过观测发现了这种波动(但是对此的解释尚不清楚1 )，此外还有 
黃道斜角的变化。因为当黄道斜角大时，潮汐力必然会在地球轴 
线方向上使其形状变长，虽然是微小的；而当黄道斜角小时则转向 
反面，即赤道半径变大。因而斜角增加时在两极应期待出现海侵， 
当斜角减小时出现海退，而在赤道附近则相反。 

4. 若要把地质上可以确定的地极漂移解释为地轴相对于整 
个地球体的变位，那么它就肯定会象上面一章论述过的那样，成为 
引起频繁海侵交替的根源。就象上面已经指出过的，各种现象实 
际上都显示了这种效应的现实性，表现为在漂移着的地极之前海 
退增强，在其之后则海侵占主导地位。我认为如果要说这是海侵 
的主要原因，那是不现实的，然而上述情况表明，此外也还有其它 
原因需要考虑，而且这些原因的数量甚至还会增加。 

在第二点中提出的断裂伸张和褶皱推挤现象，就是除海侵交 
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替外大陆地块上的第二个主要现象。它长期以来就是构造学的研 
究对象。我们在此只想着重强调指出与上述内容有关并有意义的 
几点。我们最早知道 的是： 摺皱山系是在大幅度水平推挤的情况 
下完成的。虽然仍有一些作者现在还反对这种说法，他们想对褶 
皱山系的形成作根本不同的解释，但他们的观点是很孤立的，我们 
在此无需深入讨论。重要的是我们对古老的和年轻的山脉，都没 
有发现重力干扰达到假设把这些山系直接放置在地壳上所必需的 
强度。虽然在这些山系中，往往可以发现对完全均衡状态易于测 
出的偏离，而且对这一点的讨论在其它方面是很有意义的。但这 
些偏离甚小，以致我们可以初步近似地 说:带 状山系的褶皱隆起是 
在基本保持均衡的情况下进行的。我想图48可以示意地说明这 
一点意味着什么。当一个在眭镁层上漂浮的大陆地块受到挤压 
时，在硅镁层表面之上和之下部分的比例永远必须保持相等。看 
我们假设超迅硅镁层5公里 的砝铝 盖层总厚度为30或60公里， 
可以算出这个比例为1:6或1:12。这也就是说，挤压造成向下伸 
长的部分必须为向上伸出部分的6或12倍,亦即我们在山脉中所 
看到的只是整个受挤压体的一小部分。在理想的皂诸情况下，这 
一部分是在挤压前就已位于深海面之上的那些地层。所有在这个 
面之下的东西，在挤压时也保持在它之下，前提是把干扰略去。耶 
么如果地块的上层建造由5公里厚的沉积壳层组成，那么整个山 
脉开始时也全是由沉积岩组成的。只是在它由于侵蚀被剥离搬运 
走以后，为了补偿均衡状态，才隆起一条由原生岩石构成的中央山 
脊，直至最后当沉积盖层完全清除以后，才生长起一个几乎各处都 
是中等髙度的宽阔原生岩山脉。作为第一阶段的例子，有喜马拉 
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雅及其相邻山脉。这些沉积褶皱的侵蚀是强烈的，以致冰川几乎 
为堆积物所掩埋，例如喀_昆仑山脉最大的冰川巴尔多洛冰川，它 
的宽度只有 1.5— 4 公里(长度％公里），却有 I 5 条以上中碛。处 
于第二阶段的例子，即中央让脊已由原生岩石构成而两翼仍为沉 
积岩带的，有阿尔卑斯山脉。因为对原生岩石的侵蚀微弱得多，所 
以阿尔卑斯山脉的冰川中冰碛少，这是它风景优美的一个主要原 
因。最后，挪威的山脉代表着第三阶段。在这里沉积盖层绝大部 
分已完全清除，原生岩石的上升已经完成。可以看到，一个山脉沉 
积岩罩的剥蚀，也是在保持均衡状态的情况下进行的。 

往往可以辨认出一条山脉 
中平行的褶皱带作阶梯状排 
列。调査一下这样一条褶皱带， 

就会发现它迟早要伸出到山脉 
的边缘并最后消失，接着向内 
数下一个带成为边缘，然后过 图妨保持均衡状态下的挤压 

一段距离同样消失，等等。如果两个地块不是正好相互正对着运 
动而是作剪切运动的话，当然也有一个相互正对的分量，这时就会 
造成上述情况。图49简要示出地块作各种相对运动时的一般 作用： 
设左面的地块是固定的，右面的在运动。如果它的运动正对着地 
块边界，不会形成阶梯摺皱，却造成特別巨大的摺皱(倒转摺皱)； 
如果运动斜指向地块边界，则形成阶梯摺皱，运动方向愈接近与地 
块边缘平行，则这些摺皱愈狭窄和低矮。在正好平行时，形成滑动 
面及平移断层。最后，如果运动含有一个离开地块边界的分量，那 
么我们就会获得斜向和普通断裂，它首先表现为地堑裂谷。正的 
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褶皱和阶梯状褶皱的关系，我们可以用一块桌布很好地表示出来， 
只需要把应代表固定地块的部份用重物压住，而相对于它移动另 
外的部分。 

从这种一般的观察就已 
经可以看出，阶梯状褶皱必 
然要比普通摺皱出现得多， 
因为前者是普遍情况，后者 
则为特殊情况。自然界中摺 
皱带的排列看来是符合这一 
点的。我想强调这一点，是 
因为在地质界中反复地表现出一种倾向，就是只承认那些直接相 

互延续的褶皱带才是真正属于同一系统的，这点按上述情况，其实 

♦ 

是不必要的。 

图49已经指出，褶皱和断裂只是同一个原因，即地块部分相 

1 

对移动产生的两种不同作用，它们连续地经过阶梯状褶皱和平移 
断层相互过渡。因此有理由在此也同时考虑断裂过程。 

这种断裂最美妙的例子是东非大裂谷。它是一个大断层系统 
的一部分，这个系统向北还通过红海、亚喀巴湾和约旦河谷，一直 
追溯到托罗斯褶皱系的边缘(图50)。根据最近的研究，这些断层 
也向南延续直到开普兰，但是它们表现得最明显的是在东非。诺 
麦尔一乌利希 E 183] 对它们作了大致如下的 描述： 

从赞比西河口起，这个宽 50—80 公里的地堑向北伸延，包含 
希雷河和尼亚萨湖，然后转向西北并消失。代替的是紧靠着它并 
与它平行的坦噶尼喀湖地堑，它极为壮观，表现在湖深1， 7 00— 


固定 


\ 平移断层 ^ 

阶梯搰$ 斜向0^ 

通断裂_ 


| g 动 

图49褶皱或断裂作为地块不同方 
向运动的结果 
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2,700米，城墙般的陡壁则高 


2,000—2,400米，甚至3,000 
米。这个地堑在其向北的伸 
延处，包括卢西西河、基伍 
湖、爱德华湖和阿伯特湖。 
沉陷带的边缘是翘起的，就 
好象在这里，地球的破裂是 
和突然离开的断裂边缘的某 
种上升运动相关联似的。尼 
罗河发濾于坦噶尼喀湖陡壁 
以东不远处，而湖水本身则 
流入刚果河，这可能也是与 
髙原边缘这种特殊的隆起形 
状有关的。第三个明显的 
地堑始于维多利亚湖以东， 
再往北包栝鲁多尔夫湖，然 
后在阿比西尼亚折向东北， 
在那里它一方面向红海另 
一方面向亚丁湾伸延。在 
海岸地区和当时德属东非 
的内地这些断层，大多取 
断层阶地的形状，其东侧下 



图50东非地堑，据苏潘 

特別有意思的是在图50 



312 _ 大陆和海洋的形成 __ 

中和地堑底部一样带点表示的三角地带，在阿比西尼亚和索马里 
半岛间的夹角内(安科伯、伯贝拉①和马萨瓦之间 X 这块比较低平 
的地带完全由年轻的火山熔岩组成。大多数作者都认为这是断裂 
基底的大范围展开。这个看法由于红海两侧海岸线的走向而使人 
特别易于接受，它们在其它部分都严格地平行，却只在此处为这 
个突出部所破坏;如果把这一块切去，那么对面的阿拉伯角正好可 
以插进去。上面已经提到过，这里显然是阿比西尼亚山脉底部的硅 
铝物质单方面向东北方向扩展，并同时在地块边缘升起。也许裂缝 
已为玄武岩所填充，使得上升的硅铝物质把这种玄武岩组成的一 
个罩层也带了起来。无论如何，超出深海面的大隆起意味着在熔岩 
下存在着硅铝物质，如果这个地区不表现出明显的重力增值的话。 

这些在东非作网状排列的断裂的形成，应划入地质上年轻的 
时代。它们在几个地方切割了年轻的玄武熔岩，在一处还切割了 
上新世的淡水建造。总之，它们不可能在第三纪结束以前就已形 
成。另一方面，它们看来在洪积期时就已存在，这一点从地堑底部 
无泄水道湖的岸边阶地作为较髙水位时的标志可以推论出。坦噶 
尼喀湖中显然以前是海相而后来又适应了淡水的所谓残留动物， 
表明了该湖已存在较长时间。但断裂带频繁的地震和强烈的火山 
活动，又似乎表明分离过程无论如何现在还在进行。 

对这些地堑裂谷的力学解释只有一点新东西，那就是它们两 
个地块部分完全分离的早期阶段，这可能是现代的尚未结束的裂 
离； 或者也可能是以前的裂离尝试，由于拉力的减弱又趋于平静。 
按照我们的设想，完全分 离大致应该是这样进 行的: 开始时只是在 

①此处原文为 Berbera 与前面第57页作 Berseba 不同，原文印制结语。——译者 
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上部的较脆地层形成张开的裂隙，而在綾下部的塑性地层则拉伸 
开。因为具有这里所谈的那种高度的垂直陡壁，对岩石压力强度 
的要求过高，所以和断裂同时或者代替它时就出现斜的滑动面，两 
侧地块部分的边缘断块沿着这些滑动面，伴随着大量地区性地震 
以与张开相同的速度下降到裂隙中去，所以显出来的总只是中等 
深度的裂谷，组成谷底断裂块体的同样岩系也在地堑两侧的髙处 
出露。在这个阶段，地堑裂谷在均衡方面尚未得到补偿，科尔许特 
匸 184] 认为年轻的东非裂谷大部分都是这种情况。这里确实存在 
未经补偿的质量亏缺；因此可以观察到相应的重力干扰，此外断裂 
两侧为恢复均衡而上升，因此给人的印象是，似乎地堑在纵向上贯 
穿一条穹窿带。上莱因河裂谷两侧的黑林山和伏格森就是这种隆 
起的著名例证。如果断裂最后张开的深度，足以使得底部只有硅 
铝质下部为比较塑性的地层，那么后者以及在它之下的粘性硅镁 
质就会上升，以补充以前的质量亏缺，并且地堑作为整体从这时起 
表现为已得到均衡补偿。断裂继续张开时，其底部先是完全为眭 
铝块体下部塑性地层的拉碎块体所覆盖，后者又被比较脆性的上- 
部地层的碎块覆盖，直至最后分离得很大时也出现硅镁质窗口。 
在红海这个大地堑中，发展已经进入到呈现均衡补偿的阶段。 

硅铝质最上层比深层脆得多这个情况，也可以解释下面这种 
引人注目的事实，即原来靠在一起的地块边缘，即使现在在它们之 
间插进了看来妨碍地块直接拼合在一起的硅铝块体，仍然保持着 
吻合的轮廓。例如马达加斯加的东海岸和前印度西海岸一样，两 
侧的片麻岩都明显直线地中断，这一点除了两部分原来是直接相 
连的以外，恐怕不能有别的结论。可是在它们之间插进了塞舌尔 
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群岛这一片弧形的陆棚，它显然同样是由砝铝质组成的(群岛由花 
岗岩组成），而在复原时看来必须插到中间去。但是我觉得更可能 
的是，这里我们接触到了深部硅铝层的比较塑性的物质，它是在地 
块分离过程中溢出来的，因而在复原时应把它算到两个地块部分 
之下去，这当然不排除它的顶部可能盖着较小的表面块体。大西 
洋中脊和一些其它地区情况类似。考虑到这一点是重要的，否则 
就会对某些地方两个分离开的地块的轮廓几乎正好吻合，而在它 
们之间还存在着不规 则的硅 铝块体这个事实迷惑不解。 

硅铝层下部塑性地层这种侧外溢的原因，可能也在于分裂的 
大陆地块的边缘，往往成为一系列与边缘平行的断裂阶梯降入深 
海底。这些断裂阶梯在它们应该单独研究的上部常会呈单褶状， 
即它的表面向外下垂。但对这样的细节，我们不能在此进一步深 
入探讨。 

如果塑性的大陆地块受到大陆冰盖的压力，则在它们的边缘 
必然会出现一种特殊的力。当一块塑性的蛋糕受到压力时，它就 
会有一种变薄的趋向，并且沿水平方向伸延，在边缘形成放射状的 
裂缝。这是峡湾形成的解释，这种峡湾存在于所有以前为冰川覆 
盖的海岸，且形状惊人相似（斯堪的纳维亚、格陵兰、拉布拉多、北 
美洲太乎洋海岸48°以北和南美洲42°以南、•以及新西兰南岛）， 
格里哥利 [185] 在一项广泛但甚少受到承认的研究中，就已把它说 
成是断裂建造。今天有很多人持侵蚀谷的论点，我认为这是错误 
的，包括根据我自己在格陵兰和挪威的观测结果。 

人们通过密集的重锤测深，在大西洋沿岸大陆边缘注意到了 
一种奇特的现象，可以辨.认出这是河谷在海底的延续。圣劳伦斯 
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河谷就是这样伸入前面的陆棚，一直到深海，哈得孙河谷也是如此 
(可 以追溯到1，450米深处），在欧洲一侧类似的情况有塔约 
(Tajo) 河口以外，尤其是在“布列塔尼角海沟”，阿杜尔河口以北 
17公里处/可是这类现象中最完美的恐怕还是南大西洋的刚果 
河沟(可追溯到2,000米)。按照现在通行的解释<，这些河沟原来 
是在水平面以上形成的侵蚀谷，后来被淹没了。但我觉得这是很 
不可能的，首先由于其下沉幅度之大，其次由于分布之普遍 C 如果 
测深点足够多，估计可以在所有大陆边缘找到），第三因为只有一 
部分河口表现出这种现象，而位于其间的河口却并非如此。我认 
为更可能的是河流利用了这里的大陆边缘断裂。圣劳伦斯河河床 
的这种断裂性质在地质上是已经证实了的，而在布列塔尼角海沟， 
作为海湾状张开的比斯开深海断裂的最内端，就其整个位置看则 
是可信的。 

但大陆边缘最有趣的现象却是那些岛弧，典型的主要在东亚 
的海岸(图 5 1)。观察一下它们在太平洋的分布，就可以看到一个 
大规模的系统。特别是如果我们把新西兰理解为澳大利亚昔日的 
岛弧，那么太平洋的整个西海岸就布满了岛弧，而东海岸则完全没 
有。在北美洲也许还可以辨认出还不发育的岛弧的萌芽，那就是 
北纬 50°—55°' 处岛屿的分离，旧金山一带海岸线的外突以及加里 
福尼亚边缘环链的分离。在南半球或许可以把南极洲西部说成是 
岛弧(如果是，则估计为双层列岛）。但是整个地说，岛弧现象显示 
着西太平洋大陆块体的移动，移动指向大致为西北西，对洪积期 
的地极位置而言大致为正西，并且与太平洋的馱轴（南美洲一日 
本)以及老的太平洋岛列(夏威夷群岛、马绍尔群岛、社会群岛等） 
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的主要方向相重合。深海沟，包括汤加海沟，都是作为断裂垂直于 



图51东北亚 的岛孤 
(200 米和2,000米海 深线； 加 
点者为深海沟。） 


这个移动方向，即平行于那些 
岛弧而排列的。说所有这些事 
物互有因果联系恐怕是不成问 
题的。 

在西印度也存在着完全类 
似的岛弧，火地岛和格雷厄姆 
地之间的南安的列斯岛弧，也 
可以说成是单独的岛弧，虽然 
是在稍微不同的意义上。 

很引人注目的是岛弧相同 
的阶梯排列。阿留申群岛构成 
一个 环链， 它继续向东到阿拉 
斯加时已不再是边缘岛链，而 
出自内地。它在堪察加结束。 
从那里起，原为内层的堪察加 
岛列加上千岛群岛作为最外层 
岛列而构成岛弧。后者則结束 
于日本附近，然后让位给原为 
内层岛列的库页岛——日本。 

日本以南还可以继续追踪这种 
排列，直到巽他群岛一带，这种 


关系变得模糊不清。安的列斯群岛也表现出尚样的阶梯状。显而 


易见，岛弧的这种阶梯状是原来大陆边缘山系阶梯状的直接后果, 
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而原因在于上文论述过的阶梯状褶皱的一般规律。岛弧的长度引 
人注目地相同（阿留申群岛2,900公里，堪察加一千岛群岛 
2,600,库页岛一日本3,000,朝鲜一琉球2, 5 00,台湾一婆罗渊 
岛2, 700®) 可能也许在边缘山系的布局中，就已从构; fe 上预先标 
定了。 

藤原 [195] 比较深入地研究过这种阶梯状格局，尤其是日本火 
山系的，并试图通过北太平洋洋底反时针方向的旋转（相对于设想 
固定的亚洲地块)预以解释。因为所有运动都是相对的，人们也可 
以反过来想，即周围的陆地块体围绕着设想为固定的太平洋底以 
顺时针方向旋转。这一点所以使人感兴趣，是因为北极一直到不 
久的地质时期之前都位于太平洋之中，以致陆地块体的这样一种 
旋转，在古代相当于它们的向西漂移。我认 为实际 上很有可能的 
是，东亚的阶梯状边缘 山脉， 在地极还位于太平洋中的时候，就由 
大陆地块这种当时的向西漂移确定了格局的。 

各岛弧在其地质结构上的明显一致，上文已经提 及:它 们的凹 

t 

侧总是含有一系列火山，显然是因弯曲时在这里造成的压力的结 
果，这种压力把眭镁质包体挤了出来。凸出一侧则相反，为第三纪 
沉积岩所覆盖，而与此相对的大陆岸边大多没有这种沉积岩。这 
就表明分离是在最近的地质时期才进行的，并且岛弧在这些沉积 
岩沉积的时候还是陆地的边缘。这些第三纪沉积岩到处都显示出 
强烈的层位错动，这是在弯曲时出现拉力的结果；这种拉力造成破 
碎裂隙和垂直断层。日本列岛由于在巨大凹入部处过于强烈的弯 

①相反，西印度岛弧表现出一种 层次： 小安的列斯群岛一南海地岛一牙买加一 
莫斯基托浅滩2,603公里，海地岛一南古巴一密斯特里奥萨浅滩1,900,古巴1,100。 
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曲而折断。列岛的外缘，尽管在别的地方到处都因扩张而下沉，在 
这里看来却上升了，表明岛弧作了倾斜运动，可以设想它产生的原 
因，在于随着大陆地块总的向西漂移而被带向最终的位置，但在深 
处则为硅镁层所抑止。看来大多数伴随着它们的外缘的深海沟， 
也和这个过程有关。上面我们已经提醒注意过，这种沟从来不会 
在大陆和列岛之间新出露的硅镁层表面上生成，总是只在后:#的 
外缘，即在古老深海底的边界上。它在这里表现为一条断裂，其一 
侧为强烈冷却，并直至很深处，均已为凝结的古老深海底；另一侧 
则由岛弧的硅铝物质组成。硅铝层和砝镁层之间这样一种边缘断 
裂的形成，和列岛的上述倾斜运动连系起来，恰恰是很好理解的。 

此外在图51中，岛弧之后大陆边缘的凸肚状是引人注目的。 
尤其是如果我们再观察一下海岸线本身以及米等深线，那么 
就可以看出大陆边缘总是表现出 S 形的对称 图象， 而在其前方的 
列岛，则形成一个简单的凸出弧形。这种情况在图中槪括地 
示出。这类现象在图51包括的所有三个岛弧中都是同样的，而且 
也同样适合于例如澳大利亚东部的大陆边缘，以及它当时由新几 
内亚和新西兰的东南支豚构成的岛弧。这种凸肚状的海岸线，暗 
示出一种平行于海岸从而也就是平行于海岸山脉走向的推挤。应 
把它们视为水平向的大摺皱。这实际上是整个亚洲东部，在东北 
一西南方向上所经受的巨大推挤中产生的分现象。如果试一试把 
蛇曲状的东亚大陆海岸线拉直，那么，后印度和白令海峡之间的 
距离，就会从现在的9,100公里增加为11，100公里 D 

按照我们的看法，岛弧，尤其在东亚是边缘山脉，它们因大陆 
块体向西漂移而分离出来，并且为髙度凝固的古老洋底所阻挡《 
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在它们和大陆边缘之间窗状地出露着年轻的、仍然比较流态的深 
海底。 

这个观念和李希霍芬所主张 
的不同，当然他是从完全不同的 
前提出发的[186]。他设想岛弧 
是由地壳中来自太平洋的拉力造 
成的。岛弧应该和相邻陆地上的 
一片宽阔地带共同构成一个巨大 
的断裂系，这个地带的特点也是 
海岸和隆起具有弧状走向。岛弧 
和大陆海岸之间的地区是第 一 ' 

“陆地阶梯”，它由于西部的倾斜 
运动沉入海平面，而东缘则作为岛弧露出海面。李希霍芬相信在 
陆地上还可以找到另外两个这种阶梯，但它们的沉降要小些。这 
种弧状断裂的规则虽然造成解释上的困难，但是人们相信只要指 
出沥青和其它物质中的弧形崩裂，就可以反驳这种指责。 

即使必须承认这个理论具有历史功绩 一一 就是第一次自觉地 
抛弃了认为到处都有起作用的“拱形压力”的教条，并且使用了拉 
力进行解释，但也无须多说就能表明它们并不符合我们今天的经 
验。尽管海深图由于这些地区的测深尚不完整而不完善，但它仍 
然决定性地说明了岛弧和主地块之间的联系已经中断。 

如果大陆地块的运动不象在亚洲东部那样垂直于它的边缘， 
而是与边缘平行，那么边缘山脉可能被平移错动波及，同时在它们 
和主地块之间却不出现硅镁窗。其实这里涉及的，正是和我们借 





A 横剖面， B 上视图（深度冷 
却的眭镁层部分以短斜线段示出) 
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助图49对大陆地块内地所阐述的相同的现象，只是以同样想法运 
用到大陆边 缘上: 如果地块向着硅镁层运动，则出现边缘褶皱，而 
且按照运动的不同方向，或者是倒转摺皱或者是阶梯状摺皱。如 
果它背离深海底运动，则边缘山脉会裂离。但如果是剪切运动，那 
么我们得到的则是平移错动 ：边缘 山脉作滑动。在这种情况下，也 
是边缘山豚粘附在凝结了的深海底。在附图26德雷克海峡的海 
深图上，可以从格雷厄姆地的北端特别清楚地看到这个过程。与 
此相同，原来可能是构成位于苏门答腊之前的岛列向东南方向伸 
延的巽他群岛，它的最南部山脉松巴岛一帝汶岛一塞兰岛一布鲁 
岛滑过了爪哇岛，直至与正在移向这里的澳大利亚一新几内並地 
块相遇 o 

另一个例子是加里福尼亚。加里福尼亚半岛在其外侧突出部 
也表现出拖曳现象 C 图 53), 看来证明了陆地块体沿南南东方向向 
前挤进。半岛的端部已因硅镁层的正面阻力变厚成砧状，整个半 
岛看来已大大缩短，比较加里福尼亚湾 的缺口 就可以看出这一点。 
按韦蒂希 [187] 的说法，它的北部不久前才露出水面，而且幅度达 
到1000米以上，这是强烈推挤的明显迹象。说它的端部以前确 
曾位于它前面的墨西哥海岸缺口处，从轮廓看恐怕是无疑的。地 
质图表明两侧都是“寒武纪后”的侵入岩，当然它们的等同性尚未 
得到证实。 

但是除了半岛本身的缩短以外，看来也还存在陆地相对于基 
底向南推进时，半岛向北滑动或者更正确地说滞留，似乎在北面相 
接的海岸山脉也参加了这个过程。由此可以解释旧金山附近海岸 
线因堵塞形成的大片外突地区。这种看法明显地为旧金山1906 
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年4月18日著名的地 
震断层所证实，我们根 
据鲁茨基 [15] 和塔姆斯 
[188〕把它划入图53中。 
在这个事件中东翼向南 
速移，西翼则向北。如 
预期那样，测量表明这 
次突然移动的幅度，随 
着与断裂距离的增大而 
变小，在较大距离以外 
则测量不到了。当然， 
地壳在崩裂之前就已经 

在连续缓慢地运动。劳 
森 [189] 对 1891 — 1906 

年的这个运动与崩裂方 
向作了比较，得到了图 
5 4 中示出的适用于观测 



图53加里福尼亚和旧金山的地震断层 


点“按面积分组”的结果，即后来断裂上的一个地表因子，在上述 
15年中从 A 向 B 运动了 0.7 米，然后被断裂分割开。这时西半部 
向 C 速移了 2.43 米，东半部则向 D 移了 2_23米。在 A 和 B 之间 
的连续运动中——必须把它设想为相对于北美洲大陆主体部分的 
运动，大陆西缘表现出因对太平洋硅镁层的粘附而被连续地向北 
滞留。崩裂只意味着应力的跳动式平衡，但并没有使大陆地块作 
为整体产生运动。 
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图54 —个为断裂切穿的地 
表因子 的运动，据劳森 


与此相关，还应指出地壳另 
一个也很有兴趣的部分，即后印 
度的大陆边缘(图 55), 不过对它 
研究得还很差。这里有趣的主要 
是苏门答腊以北的深海盆 。马六 
甲半岛的弯曲处相当于苏门答腊 
的 北坡； 但是如果我们把马六甲 
半岛再拉直，也不可能把苏门答 
腊岛以北可以看到的较深部地层 
的窗状出露盖上。位于窗口前面 
的安达曼岛列就表明了这一点。 
我们也许可以在这里假设喜马拉 


雅山脉的巨大推挤，沿它的纵向对后印度山系施加了一股拉力，致 


使苏门答腊 LIT 脉在该岛北端被拉断，而且山脉北部(若开)就象一 
条绳索的末端被向北拉进了巨大的推挤活动范围内，而且还在进 
行着。在这个雄伟的平移断层两侧必然形成了滑动面。有意思的 


是，最外层的边缘环带即安达曼群岛和尼科巴群岛在硅镁层处粘 


着停留，而这已经是这个奇特的移动所遇到的第二条环带了。 

最后还想筒短地考虑一下“太平洋”型和“大西洋”型海岸之间 
众所周知的区别。“大西洋”型海岸是块状陆地的断裂，而“太平 
洋”型的特征则是边缘环带和前沿的深海沟。算入大西洋结构海 
岸的还有东非洲（包括马达加斯加）、前印度、澳大利亚西部和南部 
以及南极洲东部，属于太平洋型的还有后印度西海岸、巽他群岛西 
海岸、澳大利亚东海岸(包括新几内亚和新西兰）以及南极洲西部。 
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西印度（包括安的列斯群岛）也 
具有太平洋结构。与这两种类 
型的构造差异相应的，还有它 
们的重力变化，不同，迈斯纳 
匚 190] 指出过这一点。大西洋 
海岸是已得到均衡补偿的，也 
就是说，这里漂浮着的大陆地 
块处于平衡状态。相反，太平 
洋海岸则偏离均衡状态。此外， 
已知大西洋海岸相对少地震和 



图55后印度海深图（等深线200米 
和2,000 米； 深海沟打点） 


火山，而太平洋海岸则两者都 
多。即使大西洋型海岸某处出 
现火山，也象贝克指出过那样，它的熔岩与太平洋的熔岩相比在矿 
物上有系统的差异，具体说是重些并且含铁高些，也就是似乎出自 


较深的地层。 


按煦我们的观念，大西洋”海岸都是中生代以来才形成的，有 
些还要晚得多，由于地块的断裂形成。也就是说，在海岸前方的海 
底是比较新出露的深部地层，因此必然是流动性较大。由于这个 
原因，这些海岸已经得到均衡补偿就不足为奇。此外在移动时，由 
于眭镁层这种较大的流动性使大陆边缘受到的阻力小，因而既没 
有摺皱也没有挤压，所以既没有形成边缘山脉，也没有火山。这里 
也不会出现地震，因为硅镁层的流动性，足以使所有必要的运动可 
能无间断地通过纯粹的流动来进行。大陆在这里的行为，如果夸 
张地表达的话，就象在液态水中的刚性冰块。 




324 


大陆和海洋的形戍 


地球表面提供的大量迹象表明，火山活动的本质在于眭铝层 
中的硅镁质包体被动地被挤压出来。这一点，弯曲的岛弧表现得 
最为清楚。由于弯曲，凹入的内侧必然产生挤压，而凸出的外侧则 
出现拉伸。实际上就如前已经提到过的，它们的地质结构明显 
地 相同： 内侧总是带有 i 系列火山；外侧没有火山活动，但强烈破 
碎，并有断层。火山的这种到处重复出现的格局是如此明显，以致 
我觉得它对探讨火山的性质这个问题具有极大意义。冯•罗辛斯 
基写道 [191]: “在安的列斯群岛可以区别开一个火山活动的内带 
和两个外带，后者中最外层的带由较年轻的沉积物组成，并且髙度 
下降(修斯)。一个强烈火山活动的内带和一个火山活动微弱的外 
带，这种对照也适合于摩鹿加群岛(伯罗沃尔）和大洋洲(:阿尔特）。 
这与喀尔巴阡和华力西山后地那样的推移区内侧上的火山带布局 
的类似性是 显尔易 见的。”维苏威火山、埃特纳火山、斯特龙博利火 
山的 位置符 合送个模式；在火地岛和格雷厄姆地之间的南安的列 
斯弧的岛屿中，恰恰只有南桑德韦奇群岛强烈弯曲的最中脊是玄 
武岩的，而其火山中还有一个是活动的。我们在上文中已经提到 
过巽他群岛一个特别有趣的 细节： 两条最南部的岛链中只有均勻 
弯曲的北带有火山，南带(包括帝汶岛）则没有，因为它是外侧，处 
于拉力之下，并且由于与澳大利亚陆棚碰撞，已被弯曲至倒转方 
向。但是在一处即韦塔岛附近，北带也已经微向内凸，因为南带 
(帝汶岛东北端）向它挤过去；正好在这个地方，北带上原来也 
是活跃的火山活动停止了，显然是由于这里的弯曲过程减弱所 
致。伯罗沃尔也曾提醒注意，大规模的珊瑚礁只出现在没有火山 
活动或它已熄灭的地方，这同样表明恰恰这些地区正在受挤压。 
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挤压开始的地方火山活动停止这样一个初看是荒唐的结果，却在 
我们观念 的范围 内得到了自然而然的解释。 

在最古老的地质前期，硅铝壳层包裹着整个地球这种想法，并 
非是不可思议的。它当时只有现在厚度的约三分之一，并且肯定 
曾为一个“全球海”所覆盖，其平均深度经彭克计算为 2.64 公里， 
恐怕它只让地球表面的小部分出露，或者甚至完全不让其出露。 

无论如何有两个原因支持这种观念的正确性，那就是地球上 
生命的发展和大陆地块的构造。 

许泰曼说[19 2 ]: “恐怕不会有人真正怀疑淡水以及固体陆地 
和空气中的生命起源于海洋生命。”据我们所知，志留纪以前没有 
呼吸空气的动物;最古老的陆地植物残痕，来自哥得兰岛的上志留 
纪。根据哥坦 [193] 的说法，在泥盆纪前期主要也只是苔藓类植 
物，没有真正的叶。“真正的、张开的叶的痕迹在老泥盆纪尚属罕 

见。几乎所有植物都甚小，为草本且甚不结实。”相反，上泥盆纪的 
植物界已经和石炭纪的相似，“由于发达的并且有脉的大叶张出 
现，由于植物在生长出支撑和吸收器官方面进行了分工……泥盆 
纪前期植物的特征，它内部组织的低级阶段以及它的体形小等，使 
人想到陆地植物起源于水中，波多尼、李格尼尔、阿尔伯等人就已 
经表达过这个意思。在上泥盆纪观察到的进展，应理解为对陆地 
上和空气中新生活方式的适应， 

另一方面，看来如果把大陆地块上所有的褶皱展平，则硅铝壳 
层确实会扩大到足以把整个地球包住。可是现在的大陆地块（包 
括它们的陆棚)只占地球表面的三分之一，但是石炭纪时就比现在 
已有显著的扩大（约为地球表面的一半)。我们越回到地球历史的 
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古代，褶皱过程的范围就愈广泛。凯萨 [34] 写道: “有重大意义的 
是最古老的太古代岩石，在地球上各处都经受过强烈错动和摺皱。 
从阿尔冈世开始，才除了经褶皱的沉积岩外，偶尔出现未经褶皱或 
仅微弱褶皱的沉积岩。如果我们转到阿尔冈世以后的时期，就会 
看到刚性而不可压缩的块体在面积和数量上都愈来愈大，相应地 
可摺皱的地壳部分则愈来愈受局限。这一点对石炭二叠纪的挤压 
尤其如此。古生代以后的时期，褶皱力逐步减弱，然后到较年轻的 
侏罗纪和白垩纪重新加强，并在第三纪后期迖到一个新的髙潮。 
但是很能说明问题的是，这次最年轻的大造山挤压的分布地区，仍 
大大地小于石炭纪的褶皱。” 

因此可以说，硅铝圈原来包围着整个地球这种假设，无论如何 
并不和其它各种看法相矛盾。这个可以移动而本身为塑性的地球 
表层，受到那些我们在第九章论述过其性质的力的作用，一方面被 
拉裂开，另"-方面又被推挤在一起。因而深海的形成和扩大只是 
这种过程的一个方面，另一面是褶皱。生物的原因，看来也支持 
深海是在地球历史进程中才生成的这种说法。瓦尔特为此写道 
[194]:“ 普遍的生物原因、今天深海动物界的地层位置以及构造研 
究，促使我们深信深海作为生命区域并非地球自最古老时代开始 
就有的原生特征，并且它第一次具有这种使命的时间，与现在各大 
陆所有部分开始进行构造褶皱运动和使地球表面形状受到重大改 
造的时间相符。”硅铝圈的第一批裂缝以及硅镁圈经此第一次出 
露，可能和今天东非大裂谷的形成类似。硅铝层的摺皱愈发育，这 
些裂缝就张开得愈大。这样一个过程，我们大致可以与把一个纸 
灯笼折起来相比较。一方面张开，另一方面挤在一起。一般认为 
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很老的太平洋的面积，极可能正是以这种方式首先从硅铝地幔那 
里夺过来的。巴西、非洲、前印度和澳大利亚片麻岩地台上的古老 
褶皱，是太平洋张开的对应面这种说法不是不可思议的。 

硅铝圈的这种推挤，当然必定造成变厚从而长出水面的结果， 
而同时深海盆则愈宽阔。因而大陆地块的淹没在地球历史过程 
中——不管它们的位置变化，总的看必然是范围愈来愈缩小。这 
个规律是得到普遍承认的。观察我们的三幅复原图（图 4) 也可以 
很清楚地看出这一点。 

重要的是要注意，虽然在硅铝壳层的发展过程中力在变化，但 
肯定是单向的。因为拉力不能把一个大陆地块的褶皱再展平，而 
至多是把它们拉裂。就是说压力和拉力的交替作用，并不能把各 
自的作用本身再抵消，而只能造成单向前进的 作用： 推挤和分裂。 
硅铝盖层在地球历史的进程中愈来愈变小（就面积而言）和愈厚， 
伹也愈加破碎。在图56中画出了据此对古代、现代和将来假设的 
髙程曲线。平均地壳高程，同时也就是尚未裂开时硅铝圈的原有 


表面。 


还存在的另一种可能性，即 
是按照达尔文的思想把太平洋盆 
视为月球分离出去的疤。那就是 
说，地球的硅铝壳在这个过程中 
失丢了一部分。我认为作出这个 
判断的唯一途径，是尝试估计硅 
铝地块摺合的程度。但是这方面 
的可能性，目前看来还不存在。 



一 • 一古代的1—原始状态 
(同时有平均地壳高度） 






第十一章关于深海底的补充说明 

从地貌上看，深海地区作为统一的整体是和大陆地块对立的。 
但是三个大洋的深度并不完全相同。柯西拿 [29] 根据格罗尔的海 
深图计算出太平洋的平均深度为4, 028米，印度洋为3, 897米，大 
-西洋为3, M 2 米。深海沉积岩的分布（图 57) 也为这种深度情况 
提供了一幅真实的图景，以前克吕梅尔曾经亲自向我指出过这一 
点。红色深海粘土和放射虫淤泥这两种深海沉积，主要局限于太 
平洋和东印度洋，而大西洋和西印度洋则为“表层”沉积所覆盖，后 
者较高的石炭含量是和较小的海深有因果联系的。这种深度差异 
并非偶然，而是带有系统的性质，而且它们与大西洋型和太平洋型 
海岸间的差别有关这一点，最明显地表现在印度洋,它的西半部具 
有大西洋型特征，东半部则属于太平洋型。因为其东半部比西半 
部深得多。这些情况对大陆移动论者特别感到兴趣，原因在于从 
图中一眼就可以看出恰恰是那些最老的深海底具有最大的深度， 
而那些不久前才出露的则深度最小。从而在图57中，可以说出人 
意外地看到了移动的痕迹。 、 

对这种深度差异的原因，我们还没有固定的看法。它一方面 
可能在于物理状态的差异，另方面也可能是物质的不同。从物理 
学上说，老的和年轻的深海底，既可因温度也可因物态而异。如果 
物质的比重为2.9,并且花 闵岩的 体膨胀系数以0.0000 269 计算， 
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图57深海沉积图，引自克吕梅尔 [30] 
1,红色深海粘土，2.放射虫淤泥 


则温度升高100°时比重变为 2. 892。两个到60公里深度而温度 
相差100°的深海底，如果处于均衡平衡状态，深度相差应为160 
米，较热的海底位置高。 

另一方面也可能在相对新出露的深海底中，结晶凝固盖层比 
老的薄得多，从而也会造成比重以及深度的差別。第三，如果设想 
大洋盆都是以同样方式形成的话，那么也存在另一种可能性，就是 
岩浆在漫长的地质时代过程中——例如由于不断进行的结晶过程 
或者通过其它途径，会发生而且估计确实发生了变化。最后，硅镁 
层表面可能在不同程度上为大陆地块下层部位的流体残块以及边 
缘的副产物所覆盖。 

正如上文已经提到的，我们现在对在深海底遇到的物质或者 
各种物质的观念，还是很不确切的，因此在这里没有必要摘引所有 
的观点。所以我想只局限于讨论研究得最好的大西洋的情况，那 
里反正还有大西洋中脊这样一种大陆移动论必须探讨的现象。 
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很久以前，人们就已经注意到深海底往往在很大范围内髙差 
非常小。迄今，这些引人注目的平坦的深海地区，主要是通过铺海 
底电缆时所作的密集测深系列发现的。克吕梅尔 [30] 就提到过， 
在太平洋中途岛和关岛之间1， MO 公里长的距离上，所有 100个 
测深点都在 5, 510-6, 277 米之间。在一个平均深度为 5, 938 米 
的 180 公里长的区段上， M 个测深 点的最大偏离仅为十 36 和一 38 
米。在 另一个 550米（疑为公里——译者）长的区段，平均深度 
5,7 9 0米， 37 个测点的最大偏离仅为+103和 一112 米。 这种密 

集的测深系列，现在已经可以很容易地从航行的船上借助回声测 
深仪取得。对大西洋范围，德国“流星”考察队取得的大量剖面，不 
久将会提供进一步的数据。根据美国方面获得的第一个横贯北大 
西洋的回声测深剖面，我 [197] 在图58中示出了其西段，这一段刚 
好还切过马尾藻海深海盆的最北部，图中包括西经58°— 47. 5° 
(930 公里），平均深度5, 132米，最大偏离一 121和+ 108米。在 

分段中深度的稳定性更明显得多，例如有8个相连的测点（每两个 
相隔28公里）测值为2, 780-2, 790英寻（测量误差为10英寻)。 


SS* 60 9 —J65. 50 ° 45* 40* 



这条测线的其余部分虽然比较浅一些，但仍属于深海的部段, 
则没有这样平稳，而是显示出一个比较波动的剖面。 
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我由此推论，在深度如此明显恒定的马尾藻海范围内，眭镁层 
表面出露，而其它海底形状不稳定的区段，则估计相应于一个硅铝 
盖层，其厚度变化不定，但一般比大陆地块薄得多。如果据此假 
设，所有大洋底位于5, 00(3 米深度以下的部分，都相当于裸露的眭 
镁层表面，则图59就表示出大西洋底硅铝层和硅镁层的表面 
分布①。 

但是这里又出现了某些困难。如果我们假设这些眭铝物质是 
一条分离时成为碎块地带的残佘，则这个地带将会是很宽的。例 
如画在图59中的第一条横贯大西洋回声测深剖面路线上遇到的， 
可能就是一条1，300公里宽的地带拉开后的碎块。当然在南大西 
洋，我彳门会得到较小的值，火西洋中脊在这里比较窄，并且两侧(而 
不是象上述路线那样只在西面）与深海盆接界。在“流星”考察回 
声测深的基础上才取得比较准确的数据，但是即使如此，这里变成 
碎块的中间地带也会达到约 500— 800公里。这种情况虽然不能 
简单说成是荒谬的，我们还是觉得这个范围太大了些，因为南美洲 
和非洲现在的地块边缘，在这里如此明显地吻合，看来表明了它们 
曾是相当直接地连在一起的。在我们的复原图上，一些其它地点 
也遇到虽然不十分重大，但却是类似的困难。 

①古滕贝格同样假设只有两种物质即眭铝和硅镁，但表示了另一种观点，并称 
之为“流动论”以与大陆移动论对立[195]。他相信，“漂浮于硅镁层之上的是唯一的一 
个硅铝地块，前者只在太平洋 出露' 也就是他把大西洋底和印度洋底都列入大陆地 
块，并且假设该地块在这两个洋底因流动而变薄一半。但这是不可能正确的。即使我 
们略去水的重量，大西洋（和印度洋）的深度也只应是太平洋的一半，加上 了水* 则由于 
均衡的原因，这种差别还会增大。也就是说》整个洋底地貌的均匀性和它与大陆地块 
的鲜明对立反驳了古滕贝格的 看法； 即使在复原图上，使各大陆移近为现在距离的一 
半，也不能满足地质学>生物学和古气候学的要求，而最后，现在地块边缘明显的吻合 
则仍是个谜。其它参阅上文。 
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目前我认为这种小 
矛盾的根源，最可能在 
于我们只考虑两个地 
层，即硅铝层和眭镁层， 
而实陈上情况要复杂得 
多。如果我们考虑到最 
新的地球物理研究越来 
越清楚显示的情况，从 
而假设由花冈岩组成的 
大陆地块一般到30公 
里深处，其下的玄武岩 
伸延到60公里深处，而 
在此深度以下则为超基 
性岩石（纯橄榄岩），那 
就可以得到一个完全满 
意的符合目前所有已知事实的解释。大陆的花冈岩台块实际上都 
是破碎的，这符合大陆移动论的假设，例外的是某些在深层融熔的 
部分，和那些在裂开时造成并且现在作为岛屿盖在大西洋中脊顶 
上的边缘块体。如果花冈岩之下的玄武岩层，确实如所设想的那 
样流动性特别强，则它必然会随着大西洋断裂的日益张开而涌出， 
并且在此后的进程中，从两侧向这里流过来补位,于基它先在各处 
形成洋底（今天仍构成洋底的绝大部分）。但是再进一步张开时，这 
种物质的流动能力也终干会变得不足，于是在它之下的纯橄榄岩 
就作窗口状出露（参看图60)。在北海，地块的分离进展得还不算 



图59大西洋海底超过5,000米深度的表面 
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大，海底(除花冈岩残佘外）恐怕完全由玄武岩组成，而且它的厚度 
在这里还会相当可观。相反，在太平洋的大片区域中，相应地会有 
大块纯橄榄岩表面出露，而这里比较浅的部分也还是玄武岩盖，甚 
至有些地方可能还有花冈岩残体覆盖。 



图60大陆地块和深海底的理想断面 


这幅图当然还完全是一种假说。但是我相信一定要坚持我最 
初的假设，那就是各大陆地块，就它们的地质、生物和古气候证据 
的整体来看，当时存在着相当直接的联系；象上文表明的，最近的 
地球物理研究结果与此毫不矛盾，而是相反，看来适宜于用来排除 
由于下述情况带来的困难，即在按照它们的边界形状以前,显然曾 
经直接相连的那些地块之间现在存在着不规则的地表隆起，例如 
.大西洋中脊那样的地质 单元。 至于此外还有古滕贝格设想的，大 
陆地块本身可能通过流动运动而“脱去外衣”，这种现象也是不应 
断然予以否定的；我们在不同的地方，特别是爱琴海，使用过这种 
观念。但是真正的流动，在这个角度上恐怕也只能局限于较深的 
地层，表面层则为断裂所切割。 

因为目前地球物理学家对玄武岩或纯橄榄岩，到底在多大程 
度上可以确定是组成深海洋底物质这个问题尚未取得一致，我们 
想在下文中简明扼要地回过头来专门讨论一下硅铝层和硅镁层的 
区分。 
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如果硅镁层确实是一种粘滞流体，那么它的流动能力只表现 
在地块漂移过来时的避让上而不出现比较独立性质的环流，就是 
奇怪的事情。地图显示出在一些地方原先看来是直线状的岛带变 
形了，这就直接反映出这类主要是区域性的眭镁流。图61举出两 
个这方面的例子，一个是塞舌尔群岛，另一个是斐济群岛。半月形 
的塞舌尔陆棚承载着一系列由花冈岩组成的岛屿，这个陆栅与马 
达加斯加和前印度都对不上，后两者的直线状轮廓更接近于表明 
它们原来是直接相连的。易于接受的解释是，这个陆棚是从地块 
底部上升的熔融硅铝质，它上升后为硅镁流所带走，并且已经朝 
前印度方向走了很大一段距离。马达加斯加是尾随着这股砝镁流 
的，而后者本身则完全沿着前印度的方向“跑动”，也许是由前印度 
的移动造成的，也可能相反，即它造成了前印度的移动，锡兰的断 
开似乎显示了这一点。在液体中，包括粘滞液体中的运动很少是 
如此简单的 ，’而 我们对这些事物的认识还太不完全。因此要求大 
陆移动论能够把每一个表现出来的相对运动都纳入其体系并解释 
清楚，那是荒唐的。我们考察这些事物只是为了阐述硅镁层中的 
流动现象，而这些现象特别表现在陆棚向回弯曲的末端，后者显 
示出硅镁流的运动从马达加斯加一前印度的中线向两侧减弱。也 
可 以说: 这股硅镁流在新出露的眭镁层处运动最为强烈，而从这里 
向西北和东南方向的较老深海底则运动较慢。第二个图是斐济群 
岛组，它的形状令人想起两臂旋涡星团，并且推论为螺旋状流体运 
动。这些群岛的形成似和运动的变化相关，澳大利亚在切断了它 
与南极洲的最后联系，同时留下新西兰岛弧，开始其现存还可以测 
出的西北向运动时，就经历过这种变化。我们猜测斐济群岛在卷 
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拢之前，是一条与汤加脊地相 
平行的地带，两者共同构成澳 
大利亚一新几内亚地块的外 
层岛弧，它象所有的东亚岛弧 
一样，在外侧与古老的深海底 
紧密相连，因此在内侧则离开 
大陆地块；内带在地块离去时 
被拉成旋涡状。新赫布里底群 
岛和所罗门群岛可能是其它两 
个阶梯排列的岛弧，它们在移 
动的途中被留下了 ®。 上文中 
已经提到过，在俾斯麦群岛中， 
新不列颠岛被新几内亚留下并 
且拖曳着，而在澳大利亚大地 
块的另一侧，巽他群岛最南端 
的两条环带的螺旋状回折，也 
象斐济群岛-样，暗示着在硅 
镁层中有一股相似的涡流。 



图61 上： 马达加斯加和塞舌尔浅滩 
下： 斐济群岛 

(等深线200和2,003米；点线为深海沟) 


关于深海沟的性质@，根据现有的观测资料恐怕还不能得出 
结论性的概念。除了少数也许是其它成因的例外，这些深海沟总 
是位于岛弧之外（凸）侧前面，在这里岛弧碰上了古老的深 海底; 但 

① 赫德利通过生物方面的途径也得到同样的结果，即新几内亚和新喀里多尼 
亚、新赫布里底群岛和所罗门群岛构成一个统一体。 

② “深海谷”这种叫法不甚妥因为它包含着类似大陆地块上的裂谷那样一种 
论断。 
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在它们的内侧，新裸露的深海底呈窗状分布，却从未发现过海沟 e 
换句话说，似乎只有古老的深海底，由于冷却和硬结的程度较髙才 
能形成海沟。也许可以把它们理解为边缘断裂，其一侧由岛弧的 
硅铝质，另一侧则由深海底的硅镁质组成。图 62 示 出在实际上甚 
为平缓的剖面不应造成误会，因为它通过重力的作用当然变得平 
坦多了。 


雅浦岛 



图62穿过雅浦海沟的剖面，深度放大五倍，据索特和佩勒维支 

(上方虚线为真实比例） 


新不列颠岛南和西南方呈正交折曲的深沟，它的形成显然是 
由于该岛粘着于新几内亚而又被强力地扯向西北方的缘故；深深 
插入下方的岛屿地块犁过硅镤层，硅镁质随后流入空洞处，但尚未 
把它完全填满。这也许是我们能够最详细地解释深海沟形成的一 
个例子了。 

对智利以西的阿塔卡马 ( Atakama ) 海沟， 看来 还有作另一种 
解释的可能性。就是如果我们考虑到在这条山脉堵起的时候，所 
有岩层都被压到深海水面之下，那么相邻的深海底也必然因此被 
向下拉此外大陆边缘 的下沉还有另外一个原因，那就是山脉 

^①阿姆弗洛、彭克#人指责说，在美洲向西运动时,地块边缘前面应堆起眭镁质 
山脉。如果我假设——我们必需这样假设——所有褶皱都要在维持均衡的状态下进 
行，那么，他们的说法就是不对的。硅镁层的避让运动，由于它自己较重而不可能向 
上去，只能向下，在大陆地块之下则向后，当一个漂浮的物体被慢慢地向前拉时，水的 
运动就完全是这样的 
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向下褶皱的熔融，以及由于地块向西漂移而造成的熔融物质被带 
向东去。按照我们的设想，这些物质在阿波罗荷斯 （ Abrolhos ) 浅 
滩又部分地上升。由此，大陆边缘也必然下沉，并把相邻的眭镁层 
向下拖带。 


异常菲津宾雑,浦笨汰 

■•200] /[ 1 A 


火奴餐鲁 


+.100 ： 
• no 。: 
-. 100 - 




汩全山 


海平面 

S^^'iOOOOm 

深度 


图 63 菲律宾和旧金山之间的®力异常曲线，据迈聂许 
左方为 标度；点线： 作均衡换算后，斜线：海底；右方为海深标度 


当然这些想象还都要经过详尽的检验。对此，重力测量的结 
果是十分重要的。赫克尔 [198] 就已经发现在汤加海沟上有大的 
重力亏缺，而在相邻的汤加髙原上则相反存在重力超值。迈聂许 
[39] 在很多深海沟处证实了这种现象。我们在此引用他发表的文 
章中关于菲律宾和旧金山之间的重力剖面，并在图63中示出，图 
中也画上了海底剖面。这个剖面切过四条海沟，重力曲线都是相 
同的: 在海沟本身出现亏缺，而在紧靠它的隆起之上则为超值。这 
个规律看来表明了在海沟中娃镁质的补给尚未完成均衡补偿；这 
种次序，也许可以解释为显示出隆起的地块的位置是倾斜的（参看 
本书图52)。但是要作出结论性的判断，还需要作进一步的研究。 


第三章附件 

在本书印刷期间，第三章所要求的北美洲和欧洲之间距离的 
增大得到了证实，我们不想让读者错过它。里特尔和哈蒙德公布 
了 1927 年 10 月和 11 月在北美洲和欧洲之间所作的经度差测定 
的结果，并将它们和 1913—1914 年得到的测值作了比较®。 

1927 年得出华盛顿一巴黎 的经度 差为 
5 b 17 m 36.665 3 土 0.0019* 


而1913 —14年为 

5 b 17 m 36.653 s ±0.0031 a , 

5 11 17^36. 65 l 9 ±0.003 a o 

1 9 1 3 —14 年的两个数据中，第一个取自美国的测值，第二个 
是法国的。 

比较这些数据可以得出，在 1913-34 年过程中，华盛顿一巴 

黎间的经度差增长幅度为 

0.013 ■土约 O.OOV 

等于长度单位增长约 

4 .35m 土约 1.0m 。 

相当于距离每年增加约 

© 见 F. B. Littell and J. C. Hammond, World Longitude Operation t 
The Astronomical Journal 38. No. 908, S. 185,14. Aug. 1928. 
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0.32 m 土约0 • 08 m 

这个变化的趋势和幅度，均和第三章中所阐述的从大陆移动 
论出发的推论极其相符。 
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后记： 从 现代的观点看 
魏根纳的大陆漂移论 

安德里阿斯 • 伏格尔 

本世纪二十年代，围绕着魏根纳的理论展幵了激烈的学术争 

论，但在他去世以后的头二十年却沉静下来了，可是他的丰要论据 

从来没有被真正动摇过。大多数科学家的态度是保留、怀疑和反 

对。主要的原因之一，恐怕在于魏根纳未能从物理学上令人满意 

_ 

地阐明大陆移动_因，而就当时关于地球内部构造和动力学的 
知识水平来说，也不可能做到这一点。此外，魏根纳极为重视的尝 
试，即通过大地测量直接证明格陵兰的移动，表明是失败的。不 
过，要驳倒魏根纳基本论点的尝试也向样失败了。某些权威科学 
家断然拒绝魏根纳的思想，有时作为怪事提一提，偶尔也给予同情 
的一笑了之。可是世界各地总是有个别科学家接受魏根纳的学 
说，并且充满信心地进一步深化他的论证。 

I 

_、古地雄岩石研究的证实 

二十年以后才出现了决定性的突破，而且是通过一个地球物 
理学的分支学科，这方面魏根纳只稍为提到过。地磁数据直到他 
去世时都未能对他的理论作出什么贡献。魏根纳引用了地磁观测 
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结果指出，组成深海底的物质比夫陆地块能更强地磁化，估计更富 
含铁。对他来说，这只是进一步证明了组成和结构都不同的大洋 
底，不可能是沉没的大陆块体。他认为这要和古生物的以及其它 
的因素联系起来，才能成为大陆移动的进一步证明。但是魏根纳 
也已认识到，由于一个强干扰场的叠加造成了了解相互之间关系 
的困难，这个干扰场与海陆分布无关。基于最新的理论，这个与地 
球两极磁场偏离的剩余场，包括它的表现为长周期性变异的变化, 
其根源极可能在于外地核的磁流体动力学。 

五十年代末期，漂移假说突然变成了学术讨论的中心。对火 
成岩和沉积岩在其形成时“冻结住的”磁性的古地磁研究，为地极 
漂移和大陆移动提出了第一个直接的和独立的 证明。 岩石在它们 
形成的时候，按所在地点起/乍用的磁场的方向被磁化。设岩石样 
品按原位置未变，那么可以测定在岩石形成时磁极的位置。从不 
同地质时代的岩石，我们得出了不同的地极位置。用放射性测定 
法作出的精确年龄测值，使我们有可能画出地极漂移曲线，在曲线 
上的每一个点都对应着某一个年龄。该曲线的终点，就是现在的 
地极位置。前提是假设地磁场在地质历史时期中也具有两极性。 

如果各大陆的位置不变，那么地极漂移曲线应该是相同的。 
可是不久以后表明，同一个大陆上岩石样品的曲线显示出内在的 
吻合，而不同大陆的曲线則十分明显地相互偏离。解释这种现象 
的努力，必然导致假设地球历史过程中存在着相对的大陆运动。 
这样，魏根纳的假说出乎意料地获得了复兴。 

直到目前取得的古地磁结果，大体上和魏根纳关于现在各大 
陆由单一的一块原始大陆生成的观念相吻合。可是各种各样的干 
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扰所带来的影响，给古地磁学家的研究工作带来了困难。在沉积 
岩石堆积或者火成岩凝固的时候，磁化的方向就已可能稍有偏离。 
而岩石在其历史发展过程中，又可能经历过我们未完全了解的倾 
斜和旋转运动。由干压力和旷物学上的变化，又可能出现次生的 
磁化。后来的磁场作用，可能已经叠加到原生磁化上去了。但是 
很多这样影响，我们已经可以控制。次生磁化不那么稳定，可以通 
过交替磁场和热处理方法加以消除。现在，地极漂移曲线有一部 
分已经十分可靠，以致可以反过来利用古地磁研究的结果来确定 
岩石系的倾斜和旋转运动，并复原较小地质单元从前的构造运动。 

二、洋底的迁移(“海底扩张”） 


魏根纳在世的时候，了解大陆移动的钥匙仍然埋藏在被世界 
各大洋覆盖的那些地壳部分中。可是最近几十年的海洋学和海洋 
地球物理的研打开了通向大洋底的大门。海底测深导致了大 
洋中脊的发现。系统地进行的海深测量，使我们了解到存在一个 
大洋中脊系统，它尤如巨大的洋底山系遍布于整个地球。这些山 
系的特点是沿它们的脊带热流都异常髙。人们发现它们有一个共 
同的特征，就是在海岭的脊带有中央地堑，在地堑范围内，浅源地 
震和火山活动异常频繁。很容易得出的结论是，壳层沿垂直于海 
岭走向的方向伸延。横穿海岭的断层上发生的地震的机制，证实 
了这种推论。 

大量这方面的观测结果，导致了提出迁移的洋底学说,在英文 
文献中称为“海底扩张” Oea-floor spreading )。 按照这一学说，洋 

底海岭是地幔对流上升和散开的中心。洋底从水下海岭脊带向外 
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迁移，地幔物质流入反复不断张开的裂隙，在那里冷却并循环反复 
补充海洋地壳。这种学说初看起来象是一种粗槠的简化，但是源 
源不断的新数据却也非常符合这种极其简化的设想。 

对地磁场的海洋地球物理观测，使我们有可能定量地测定洋 
底的迁移速度。按洋底海岭对称排列的磁场异常，最初是一个令 
人十分迷惑不解的现象。把洋底迁移说与古地磁测定结果联系起 
来，这种巧妙思路解开了这个谜。 

除了磁极漂移以外，地磁场的极性在地球历史过程中也发生 
过多次变化。世界各地所作的岩石磁性测定，都显示出正常和倒 
转极性的周期具有同时性。大量的古地磁测值结合着放射性年龄 
测定，使我们得以建立一个地磁极性时间表。 

如果洋底确实从洋底海岭的脊带向外迁移，并且地壳由于炽 
热的深部物质补充而不® f # 到更新，那么涌出的熔岩在冷却到居 
里点以下后，就应获得当地磁场方向上的磁化。这时必然要出现 
极性交替的条带区，这些条带区会因洋底的迁移被带向外恻，而在 
最理想的情况下按海岭的轴线对称分布。它们的宽度——设迁移 
的速度是均匀的——则应和相同极性周期的延续时间成正比，而 
与中心轴线的距离应相当于它们的年龄。 

在地球磁场中，这种极性交替的条带表现为条带状异常，并在 
空间分布上表示出极性时间标度。实际上观察到的按洋底海岭对 
称排列的条带图形，与极性时间标度存在一定的关系，从而可以用 
它来确定各个条带的年龄。这样得出的洋底迁移速度的量级每年 
为几个厘米。 

洋底在迁移时凝固成岩石的状态能到达多大深度，这个问题 
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受到特别重视。地震研究表明，固体岩石圈的厚度从海岭向大陆 
边缘增加，并且下面垫着软流圈能流动的地幔物质。任何地方的 
海洋地壳均不老于2亿年这个发现，使人们可以推测，从洋底海岭 
向大陆边缘游移的岩石圈或者同时带动了大陆，或者在每一个迁 
移循环之后，重新沉入地幔，并且在那里消亡。 

在海底扩张和大陆移动之间存在着十分明显的因果联系。大 
洋中的磁性条带图案，使我们有可能画出洋底相同形成年龄的等 
年线，并从而复原现在各大陆的迁移路线。其结果也和魏根纳的 
想象非常相似，这是对他的理论的正确性又一个独立的证明。此 
外，磁性条带图形，还能够很精确地确定原始太陆分裂和彼此漂离 
的各个阶段的时间。非洲和阿拉伯之间的狭小地区，为我们提供 
了一个海洋张开、洋底扩展和大陆漂移间关系的良好例子。大洋 
中脊的张裂带始于印度洋，经过亚丁湾伸延到红海的中央地堑。 
如果把突出来的也门插到埃塞俄比亚的三角形的达纳基尔洼地中 
去，就可以看到非洲和阿拉伯之间曾经进行过的相对运动。 

三、板块构造理论解释大陆漯移 

补充观测数据使一种新理论趋于成熟，它得以把大陆的漂移 
和洋底的迁移统一起来。世界地震分布图表明，地震活动主要集 
中在象洋底海岭、褚皱山系和深海槽这类年轻地质車元范围中这 
样很有限的地带。具有强烈地震活动的不稳定地带，标明了相对 
坚硬的岩石圈大板块之间的边界，既包括大陆也包括海洋的一些 
部分。地震机制清楚地反映出现在板块边缘处的运动。张力运动 
出现在板块被拉离的洋底海岭轴线处。横向运动出现在大的断层 
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带，如加里福尼亚的圣安的列斯断层和土耳其的北安纳托利亚断 
层，在这些地方岩石圈板块紧挨着相互滑动。在消减带、在环太平 
洋岩石圈術冲区域和在欧亚大陆上板块碰撞处的年轻山系都出现 
挤压。 

以地震波传播速度低为特征的软流圈流动性物质，可以用来 
解释为什么岩石圈板块能够运动。板块构造，一般也称为新全球 
构造，避免了由于魏根纳假设大陆硅铝地块在洋底硅镁层中运动 
造成的困难。按照现在的设想，大陆壳层的轻物质埋在岩石圈板 
块上。在岩石圈板块形成、迁移和消亡这个体系中，轻的大陆块体 
被动地各处漂流、破裂、分离幵,然后又重新组合成新的大陆，大陆 
漂移论也就是这样提出问题的。现代的全球构造学使我们易于理 
解大陆的漂移，并同时解释了我们的地球的近代动力史和当前动 
力过程之间的关系，现在的动力过程反复不断地表现为地震和火 
山爆发，给人类造成深刻的印象，并且带来威胁。 

现在我们假设板块运动的动力机制为热对流，原来估计热对 
流仅局限于软流圈，但是根椐最新的研究，它完全可能扩展到整个 
地慢。 

四、从今天的角度看親根纳的论证 

从以上章节中可以看到，精确地球科学特别在最近二十年中 
为大陆移动提出了定量的证明，而且它们是和魏根纳的证明方法 
无关的。这就对魏根纳的理论重新燃起了激烈的讨论。那么魏根 
纳的各种具体论证在各地学学科的发展面前是否站得住脚呢？他 
的思想如何起了丰富的作用，并且促进了我们对地球的发展历史 
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的探索？ 

魏根纳试图从各个方面论证他的理论。相应于魏根纳著作最 
后一个版本的篇章，我们将在下文中引述大地测量、地球物理、地 
质、古生物和生物以及古气候等的观察，相应于魏根纳的五个主要 
论据，介绍目前关于大陆移动论讨论的状况。 

1. 大地测量论据 

魏根纳在他著作的最后一版中，是以大地测量论据开始他的 
论证的，因为他认为这方面的论据意义重大，而且也因为他首先相 
信当时已经取得了格陵兰移动的准确证明，并且大陆移动和当时 
的测值间在数量上也是一致的。 

大陆移动今天还在持续这一点，看来是极其可能的，只是要弄 
清这些运动是否大得足以用天文大地测量方法测出。关于各大陆 
分离的年龄，魏拫纳取自当时的测定结果，对此他也已经使用了刚 
刚兴起的放射性年龄测定方法。他在各大陆现在的距离和裂离时 
间的基础上，得出的数值为每年 30—0.3 米，1807和1923年的 

天文经度测定，似乎证实了格陵兰与欧洲之间的漂移在这个范围 
之内。 1922— 27年更为精确的无线电报时间传输经度测量，得出 
格陵兰相对于欧洲的漂移为每年36米。欧洲和美洲之间以及其 
它大陆之间的经度测值，似乎至少并不和所要求的移动幅度相矛 
盾。但是魏根纳在其著作的第四版中，已经比较了 1913— 14和 
1929年的经度测值，得出了小得多的年漂移幅度 (32 厘米)。 

现代的测量方法表明，这样的幅度应该说肯定是太高了。当 
时的经度测量并不具有必要的精确度，因此我们现在不得不放弃 
魏根纳的这种实验证明。^927年和1948年使用越来越精确的测 
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量方法所作的对比测量，就没有显示出格陵兰和欧洲之间有明显 
的漂移。 

在大陆范围，利用古地磁地极漂移曲线所作的最新大陆漂移 
复原曲线和结合放射性年龄测定方法，在海洋范围得出的地极倒 
转表明，大陆的漂移速度以及洋底的扩展速度均在厘米数量级。 

迄今的大地测量方法的精确度，仍不足以为大陆的移动提供 
直接的证明。可是正在来临的空间时代，给我们带来了新的测量 
方法。使用这些方法，极可能会在几年内掌握现在的大陆漂移状 
况。通过人造卫星利用激光测量确定位置，可以达到5 —10厘米 
的精确度。尤其对几千公里范围的测距，更有前途的是用射电望 
远镜对来自宇宙空间的射电信号作干涉测量。这种方法的精确度 
也是5 —10厘米。通过卫星作计时比较，并消除大气的影响，估计 
有可能在几年内把精确度提髙到 I 一3厘米。 

2. 地球物理论据 

魏根纳认为，证实大陆和海洋在结构方面根本不同以及大陆 
块体并不能简单地下沉成为洋底，是重要的一环。 

大陆的髙度分布和通过测深得出的洋底深度分布方面的统计 
研究，显示出两个十分突出的频度最大值，分别为约100米高和约 
4,700米深。魏根纳由此推论大陆块体和洋底性质不同，而且象 
他夸张地表达的那样，是“广阔的海洋和浮冰块那样的关系”;或者 
用另外的话表达，是处于根据阿基米得原理的均衡状态 t 

当时陆地上和海上的重力测量结果，同样证明了地壳处于均 
衡的漂浮平衡状态。大陆的物质超量对应于海洋的物质亏缺得到 
平衡，唯一的出路是设想构成大陆块体的物质比洋底的轻。魏根 
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纳在他的论证中，除了重力测量结果外，也槪括了当时地震研究的 
成果以及地球物理和地质学方面的进展。尤其是当时地震的纵 
波、横波和面波传播速度的研究已经表明，组成深海底的物质相当 
于组成大陆范围中某个较深层的物质。 

魏根纳的所有这些设想，现在表明原则上都是正确的。大陆 
不能直接下沉而成为深海底。它们只是在地球历史过程中有时为 
浅海所淹盖。 

现在我们拥有极其大量的重力数据。归算到海平面而未经质 
董校正的重力数据(准确一些说可称为露天异常），证实了存在着 
相当大程度的均衡平衡。现代的地球物理测量方法和数据处理方 
法，包括地震的和爆炸地震的、重力的、磁学的、地磁的、地热的等 
等，现在为我们提供了关于地球特别是其外壳的结构的详细概念。 
大陆范围的地壳结构，无疑是和海洋的结构根本不同的。地震测 
量结合重力测量可以得出速度模式，从这些模式，根据已知的规律 
能够计算出地壳和上地幔的密度分布/密度模式一般均显示出均 
衡平衡。均衡平衡的破坏主要反映在年轻的构造地区，如在洋底 
中脊以及年轻褶皱山系和深海槽区域。 

当洋底中脊的轮廓刚刚通过回声测深显示出来时，魏根纳就 
把它们解释为离析的大陆块体的残佘。地球物理研究后来表明洋 
底中脊是扩张中心，地球的固体外壳（即岩石圈）从这里向外迁移， 
并且通过地幔岩浆的补给而不断得到更新。年轻的褶皱山系和深 
海槽，事实表明是岩石圈聚挤的地带，并且在那里退到消减带后重 
新沉入 地幔。 

魏根纳认为，从物理学上证实大陆的可移动性也是重要的。 
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他还觉得最新冰期冰川覆盖地区均衡状态重新补偿的观测，证明 
了地壳以下的物质具有某种程度的塑性。以前地球历史时代中的 
花冈岩熔融和现在的火山活动，他也认为是60公里深度以下处于 
熔融状态的另一个重要迹象。魏根纳还引用了一篇关于熔点曲线 
和温度曲线的文章，文章指出在约 60— 100公里的深处，有一个最 
佳熔融区。 

另一方面也有一些有份量的理由，反对在地表附近存在大片 
的可流动物质的产地。地球潮汐研究表明地球具有弹性物质的行 
为，但比钢要硬。由于没有表现出地球潮汐的位相推移和对太阳 
及月球的延滞，地球潮汐的幅度只能属子弹性而不能属于塑性行 
为。地震波研究表明，不仅纵波，而且一般不能穿过液体的横波， 
也可以传播到数千公里深处。此外，地震学家还发现地震源可以 
达到700公里深度，从 而推论 固体岩石物质的移动也可以在这个 
深度 出现。 

本世纪初，在地震研究基础上发现并以其发现者命名的莫霍 
洛维奇间断（简称莫霍面），一般被作为地壳的下界。但是在这个 
界面上，固态物质过渡到粘液态物质的推测，与观测到的地震波速 
度跳跃增加因而物质硬性的增加形成无法解释的矛盾。今天我们 
知道莫霍面是不同化学组成或者也可能是不同晶体结构的界线。 

魏根纳对这个矛盾提出的解释，当初是使人满意的。地球外 
层部分对短时间的应力（如潮汐、地震波和造成地震的应力）的反 
应与固体弹性物质相同。只有当作用力在漫长地质时代长期起作 
用时，可流动性才表现出来。人们至今还把这种性质称为长期 
塑性。 
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魏根纳也已经稍微提示过地震研究，这一点后来对大陆可移 
动性课题具有决定性的意义。本世纪二十年代的地震研究已经指 
出，在岩石圈 C 即地球的固体外壳中）伸延着一个“低速”带,它是一 
个地震波低 速区。 

研究证实物质在这里固态特性消失而转变为可流动状态，导 
致形成软流圈这个概念。地震面波、地球的自振荡及地震的深度 
分布，加上关于速度分布的许多其它数据和地震体波的传播机制， 
使我们认识到软流圏是在全世界范围存在的，并且在60—250公 
里深度之间一个不准确定义的区间，它作层状伸延于全球。温度 
曲线和熔点曲线在这里相切，这种物理解释很可能具有重大意义。 
但是意义最大的，还是软流圈的发现为大陆的迁移提供了一个物 
理学上合乎情理的解释，或者说使人承认这种迁移是属于现实可 
能范围内的。根据新的概念，不再认为是以莫霍面为界的大陆地 
壳块体在其基底上往复漂流，而是埋在岩石圈板块中，并随着后者 
而运动。 

在尝试从物理学上解释大陆移动的原因时，魏根纳特别引用 
了关于地球内部热对流的著作。今天大量迹象表明岩石圈板块的 
构造运动是由热对流控制的。仍然未能解决的问题是，对流室仅 
仅局限于软流圈范围抑或包括整个地幔。 

3. 地质论据 • 

魏根纳注意到西非的海岸线和南美洲东侧的海岸线吻合时， 
第一次产生了大陆可能移动的想法。除了很多其它证据之外，尤、 
其是地质方面的苗头使他深信自己设想的正确性。如果说原始大 
陆是在中生代裂离的，那么必然能辨认出漂移幵的各大陆古老地 

9 
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质结构之间的联系。魏根纳在他著作的最后一版中，已经得以令 
人信服地提出层序和结构相似的例证，当他按海岸轮廓把一些大 
陆拼合起来的时候，这种相似性就出人意外地显示了出来。 

随后的研究工作表明，基于现在海平面高度形成的纯粹偶然 
的海岸线，并不最适合于用来把以前连成一片的大陆拼对起来。 
而正是那些与深海接壤的大陆陡坡，才应视为大陆的真正边界，世 
界各大洋的测深及地球物理研究都表明了这一点。 

六十年代中期以来，使用了电子计算机方法来最佳地拼对以 
前相连的各大陆的陆棚边缘。基于500寻 (915 米）海深线的复原 
图，示出大西洋周围陆棚边缘惊人地相符，空挡和重叠均极小。如 
果取陆棚边缘1，000寻（1，830米）海深线作比较，则对西非和北 
美之间、东南非和澳大利亚及南极洲之间的陆棚边缘，均会得出极 
其良好的对应。但是其中首先要考虑到原有的陆棚边缘，在裂离 
后由于沉积作用、构造作用以及尤其火山过程造成的变化。 

利用海深线把陆棚边缘拼对起来时，如果不是同时也出现构 
造地质、岩石和地层方面的联系和一致，那么这种拼对也是不能令 
人信服的。魏根纳和其它学者提出的地质证据尝试，起初就不太 
令人信服。这种情况，后来因近几十年地质知识的增长和成功地 
划分古生代、中生代的动物区系，以及区别前寒武纪和古生代的造 
山带才有所改变。这里放射性年龄测定是一种首要手段。于是如 
果把各大陆按陆棚的轮廓拼在一起，就会得到明显得多、大范围的 
并超越今天大陆边界的联系。 

特別是大西洋两侧的区域地质研究提出了大量证明材料，以 
致单纯靠构造的和地层的验证就无法怀疑它们原来是彼此相连 
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的。在南大西洋地区，区域地质研究甚至使人们有可能确定这个 
发展的时间顺序。非洲的前寒武纪构造还能十分明显地追溯到另 
一侧的南美洲。非洲和南美洲的古生代、中生代岩系仍然惊人地 
相似。在南大西洋周围，没有任何石炭纪、二叠纪、三叠纪和侏罗 
纪沉积表明当时存在南大西洋。直到侏罗纪和白垩纪的界限时， 
大面积的玄武岩喷出，才表现出强烈的大地构造活动和南大西洋 
裂谷从南向北张开。今天我们能够根据地质证据复原出大西洋裂 
开的各个阶段，直至下白垩纪末期非洲和南美洲最后彼此脱离。 
“格罗马尔 • 査伦杰尔 ” （Glomar Chollenger ) 号研究船的深海钻 

孔，在这方面提供了特别有价值的参考材料。 

关于北大西洋，今天也可以根据海岸线的吻合和构造对比，把 
它的张裂过程恢复出来。这里的情况复杂得多，因为四个大陆块 
体，即欧洲、格陵兰、北美洲和非洲在不同的时间彼此分离。这些 
大陆的加里东和华力西山系，在地层、动物和构造方面¥已为人所 
知的关系，在原始大陆最新的复原图的基础上得到了使人满意的 
解释。 

4. 古生物和生物论据 

正如魏根纳自己说的，他是在知道关于以前陆地通道的古生 
物研究结果和证明之后，才开始深信大陆移动论的原则正确性的。 

他出于地球物理学的考虑，认为沉没的中间大陆这种说法不 
可取。因此他对当时已经很丰富的关于存在过畅通无阻的陆地通 
道的古生物证据所作的解释，完完全全地站在大陆移动论的角度。 
如果说在魏根纳的时代，列举生物证据来说明大陆移动论，对于外 
行人已经是一件无法掌握的事情的话，那么今天就更是如此了。 
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在本文简短评价魏根纳工作的范围内，只能指出魏根纳论证的基 
本方法，在多大程度上经受住了科学发展的挑战和起了丰富它的 
作用，并导致了新的认识。 

根据化石标本得出以前的动物界和植物界的分布，要是按各 
大陆今天的位置，就会给我们带来大量不解之谜。如果改变大陆 
现在的位置后，去复原以前地质时代的动物和楦物地理，往往导致 
易于理解的联系和简单的分布地区。这样就产生了古生物的 
论据。 

如果在现存繁多的动植物种属中，相同的类型出现在相隔遥 
远的大陆上，或者完全不同的动物和植物区系在邻近地区存在，并 
且这些特殊的现象可以通过改变大陆的位置得到简单的解释，我 
们就称之为生物论据。这两类论据不能严格分开，而且也应该相 
互协调。 

一个原来连成一片的陆地分开后，其结果是原来均一的动物 
和植物区系在遗传上隔离，因而形态上发生变异。根椐进化论应 
形成适应性分布，适应各自的气候和环境条件。 

但是这种大陆漂移复原的简单模式，还要受到其它因素的干 
扰，魏根纳也已经认识到了这一点。地极位移会导致气候带的变 
化，从而也会造成楦物和动物的气候屏障。在互相远离的陆地地 
区，可以通过在相同气候和生态条件下的平行进化，发展出具有相 
似形态的动物和植物种属。但是生态条件影响并不会涉及整个动 
物区系。其它的问题是鸟类和海生动物在多大程度上能够把种子 
从一个大陆带到另一个大陆，或者说水障碍必须怎样才能使陆地 
动物或浅海水域的生物无法游过去。 
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可是古生物学者利用可靠的分类学，成功地判断了地球不同 
部分化石的相似性和区别，并进一步论证从寒武纪初期开始的漂 
移方式。对化石标本的进一步研究，有助于改进古地理图的复原， 
和更准确地确定重大事件如印度和亚洲或者非洲和欧洲之间第一 
次接触的时间。 

海生软体动物和陆地脊椎动物的均勻分布，支持了侏罗纪和 
白垩纪时冈瓦纳古陆连成一片这种说法。差异的增加表明南美洲 
在上白垩纪时从非洲分离出来。相同介形虫类出现在地层学上相 
应、年纪相同而现在互相远离标本采集地区的下白垩纪岩层中，这 
个事实从古生物地理上说，只有把非洲和南美两大陆根据其它标 
志移到一起才能解释。 

冰碛岩（即所有各南方大陆上的冰川痕迹）不仅仅从古气候学 

的角度看是各大陆原来连成一片的证明。在各个区域中，冰碛岩 

• .一 < 

都不单纯只在相同地质时代有所发现，而且也出现在不同时代、且 
含有相同植物种属化石遗迹的水平岩层中。称为冈瓦纳岩系的地 
层组，反映出各大陆间从泥盆纪到三叠纪存在着密切关系。二叠 
纪和石炭纪岩层的关系最为密切，在这些岩层中有两种特有的植 
物种属，即舌羊齿类和恒河羊齿类达到了它们发展的顶点，并且形 
成煤层。目前，冈瓦纳沉积岩层最有力地证明了南美洲、非洲、澳 
大利亚、印度、马达加斯加以及南极洲从泥盆纪到三叠纪都是连在 
一起的，并且漂移越过南极，或者在靠近它的地方经过。除了高级 
生物和植物的化石遗体外，特别是海底沉积中的低级有机体，标志 
出各大陆聚合和分裂的开始，并且指示出这些大陆间的连接和分 
离持续了多久。海洋底为年代不同的沉积物所覆盖，使得我们有 
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可能追溯其发展历史。海洋沉积物和生物地层对比，结合着放射 
性年龄测定方法，大大有助于确定海洋张开和发展的时间进程，和 
为大陆漂移提出进一步的古生物证据。 

化石有助于复原大陆漂移。反过来，由于我们依靠各种不同 
的标志，相当精确地了解至少是最近 2 亿年中各大陆的位置。今 
天有可能根据已知的大陆漂移，来考察和研究进化的问题。问题 
是大陆漂移在多大程庋上能够帮助我们更好地了解动物界和植物 
界现存种类的复杂多样。哺乳动物在从白垩纪进入第三纪时的大 
发展，是否可能是大陆裂开的结果呢？ 

5. 古气候论据 

魏根纳认为地质原始时期气候分布的证据是十分重要的，而 
且是他的证明系列中的突出环节。他和他的岳父柯本一起研究了 
这个问题，并且于1924年共同发表了<地质原始时期的气候》(见 
所附魏根纳著作目录 123) 这一本受到热烈讨论的书，魏根纳在该 
书中研讨了前第四纪的气候史。两位作者在书中从大陆移动、地 
极位移和辐射变化引起全球气候波动学说的观点出发，简明地引 
述了大量各种科学观察结果和论述。 

作者们经验地从现在气候带的模式概念出发，分为一个赤道 
多雨带、两个亚热带干旱带、两个中纬度多雨带和两个大小不等的 
极地冰盖。魏根纳在他那些大胆复原的当时逐渐漂移开的巨型大 
陆陆地分布图中，填入了那时候地质文献中已知的气候证据。作 
为热带沼泽森林残迹的煤炭、热带珊瑚礁、盐和石膏沉积产地，以 
及作为干旱气候标志的红色砂岩、寒冷的化石证据、冰成块状粘土 
和树干的年轮，都象魏根纳所表达的那样，自然地排列成为“我们 
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从现代情况出发所熟知的那种气候分带”，由此可以估计当时经纬 
度网的位置。在复原地图上表现出来的气候分带性，一方面为以 
前如此混乱的古气候学领域带来了头绪，另一方面可以视为大陆 
漂移论正确性的证明。例如假设非洲的位置在各个时期是恒定 
的，就可以得出一条地极的轨迹。柯本自己后来在他年事已经很 
高的时候，对所要求的地极位移速度和淮确性范围作了改正和修 
订。但他的工作方法仍旧是方向性的。气候模式和古地理模式这 
两种模式概念的联合，迫使古气候学领域的科学家进行了一次极 
为有益的争论。 

魏根纳的地质地貌复原图尤其遭到激烈的批评。这些图在很 
多细节上无疑是站不住脚的。现代方法如用最佳程序作大陆边缘 
对接、地质对比、地极漂移曲线计算和洋底迁移定量数据等的结 
合，使我们现在够复原出得到多方面保证的、从古生代末期起的 
各地质时代古地理图。也有不少人尝试用这些图来计算气候模 
型，并进而用越来越多的气候证据来充实它们。 

当然，根据最近的计算，柯本和魏根纳的分带气候模型必须加 
以修订。今天看来可以肯定，自 550 x 106 年前的寒武纪早期以来 
地球历史的绝大部分时间里，两极地区都没有为冰川所覆盖。如 
果假设两极无冰盖，但不一定无霜冻，则大气环流会把亚热带干旱 
带从纬度30°推至约纬度50%同时温带气候多雨 E 的西向漂移 
局限在极盖处。柯本和魏裉纳已经知道这一点，他们在其著作中 
就指出过“极地气候的显著变化”。 

虽然在冰期出现过很大的区域性气温变化，但整个地球的平 
均气温自二十多亿年以来保持着惊人的稳定，也就是说太阳辐射 
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并没有经历过突出的变化。冰期的状况是由很微小的影响引起 
的。各种次生因素作用于水和冰这个不稳定系统。作用最大的也 
许是地形和海陆分布的变化，在这里大陆的漂移可能起着重大 
作用。 

但是正如柯本和魏根纳所假设的，在理论模式中只有假定地 
球表面均匀，才会得出各种分带的气候模式。干旱和潮湿区域的 
分布，在很大程度上取决于大陆的分布和地形。今 天的古 气候模 
式计算是从已有的古地理图出发的。假设了现在的空气环流并给 
定陆地的各种高度，则模式计算既能得出气候地图，也能提供植被 
图，它们都大大偏离分带模式。 

现在有无数气候证据可以用来检验这样得出的气候模式的正 
确性。魏根纳在世的时候，沉积岩和大化石用来确定原始时期的 
气候，而现在微体化石也成为气候证据。特别是放射性年龄测定， 
使人可以准确地按时间来排列气候证据。在文献中还皮映出不断 
深入地把气候证据化石细致分类。煤炭不一定必须生成于热带原 
始森林。分析它的组成部分，如研究树干的年轮，可以了解煤炭生 
成的气候条件。 


五、结束语 

对所有的科学领域，都交替出现表面上看来停滞的时期和蓬 
勃发展的时代，以及革命性的思想、假说和理论开创兴起的时期。 
典型的例子是哥白尼创立日心说，开普勒的行星运动定律，牛顿的 
万有引力定律，达尔文的进化论，量子力学定律以及爱因斯坦的相 
对论。 




374 


大陆和海洋的形成 


过渡到运动的地球这个观念，认为地球外壳漂浮在可流动的 
基底之上，并在热动力的影响下经历了大规模的移动，而且现在仍 
然受这些力的作用，这些观点在地球科学中开创了大发现和大认 
识的时代。魏根纳站在这个时代的开端，他是一个天才的思想家, 
象表演幻术似地创造了一种理论，解决了绝望的矛盾，把最广泛的 
自然科学领域的成果和事实结合起来，并能够很自然地把它们贯 
穿起来。魏根纳怀着巨大的勇气，并不为当时的学术思潮及公认 
权威的非难所左右，提出和宣布了他的论断。 

科学的进一步发展证明了他是正确的。他的理论今天已成为 
地球科学的思想基础。至于说各大陆是否完全按魏根纳根据当时 
的科学水平所构想那样移动过，相对于确实出现过大规模的移动 
这个事实来说，则是次要的了。即使科学的进步还会改变其中许 
多细节，也丝毫不会损害魏根纳著作的伟大。 

魏根纳体现了地球科学的综合。在他的著作的最后一版中， 
他高兴地指出，随着二十年代的开始，他的理论已越来越广泛地被 
用作进一步研究的基础。他的思想和思路，在最近二十年中，以更 
大得多的规模推动人们去组织大型的和目标明确的多学科研究项 
目。很多的自然科学分支新取得的数据，表明和他的说法出奇地 
相符，特别是在定量地测定漂移速度和大陆的漂移路线方面。从 
这个已被肯定的理论出发，今天不仅能够取得新的科学知识，而且 
大陆漂移和成矿区以及石油产地和旷床形成之间的联系，把围绕 
大陆漂移的讨论变成了全球性的能源和原料供应问题。并且依据 
大陆移动耜板块构造学说广泛取得的关于地震成因的知识，还启 
发人们去组织大规模的多学科研究项目，希望达到地震预报的 




目的。 


后记： 从现代的观点看魏根纳的大陆漂移论 


375 


今天魏根纳基本思想正确性的证据已经占绝对优势，以致几 
乎没有一个科学家再对此怀疑。几年以前，在当代学术权威中，还 
有一位最恶劣的怀疑者称这个理论为活跃的幻想的产物。我们这 
个时代的杈威科学家的信徒，显然被魏根纳思想的大胆和他出色 
的文笔吓昏了。在这点上我们不得不同意那些批评者。魏根纳的 
著作，确实是对我们地球的历史所作的引人入胜和扣人心弦的描 
述，而且是一个伟大的学者怀着火热的激情和发现者的喜悦写 

下的。 

对魏根纳著作的这个简短评价的作者，感谢地球科学各个领 
域的各位同行给予的宝贵指教和有益的文献提示。 
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Chemie, 75, 107—131. 1912. - 

51, Die Entstehung der Kontinente. Petermanns Mitt., 58/1S5 ― 

195, 253—256, 305—309, 1912, 

52、 Barometer, Artikei im Kandworterbuch der Naturw, r l s 828 — 
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839. 1912. 

53. Luftdruck. Artikel im Handworterbuch der Naturw., 6, 465 — 471. 
1912. 

54. Die Entstehung der Kontinente. Geologische Rundschau, 3, 276 — 

292. 1912. 

55. Die Erforschung der obersten Schichten der Erd-Atmosphare. 
Himmel und Erde, 24, 289 — 310. 1911/12. 

56. Die Danische Expedition nach Korigin Louises Land und die Dur- 

chquerung Kordgronlaads 1912 — 1913. Gerl. Beitr. z, Geoph., 
12, „Kleine Mitteilungen**, 43 — 45. 1912. 

57. Koch, J.P., Die Danische Expedition nach Konigin-Luise-Land und 
quer liber das nordgr6niaruiisclie Inlandeis 1912/13, unter Leitung 
von Hauptmann J.P, Koch. I, Die Reise durch Island 1912, 
iibersetzt von A. Wegener. Petermanns Mitt, 58/2, 185 — 189. 
1912. 

1914 年 

58. Durch Groalands Eiswiiste. Himmel und Erde, 26, 453 — 511. 
1913/14. 

59. Durch Gronlands Schneewiiste. Umschau, 18, 203 — 208. 1914. 

60. Vorlaufiger Bericht iiber die wissenschaftlichen Ergebnisse der Ex¬ 
pedition. ZS. d. Ges. f. Erdkunde Berlin, Jg. 1914 ， S. 17 — 21. 

61. Beobachtungen iiber atmospharische Polarisation auf der Danis- 
chen Gronland-Expedition unter Hauptmann Koch. Sitz.-Ber. 
d. Ges. z. Beforderung d. gesamten Naturwissenschaften z. Mar¬ 
burg, Jg ： 1914, S. 7—18. 

62. Staubwirbel auf Island. Met. ZS., 31, 199 ― 200. 1914. 

63. Brand, W” und Wegener, A., Meteorologische Beobachtungen 
der Station Pustervig. Meddelelser om Gr0nland XLII, Dan- 
mark-Eksped. til Gronlands Nordostkyst 1906 — 1908 2, 451— 
562. 1914. 


1915 年 

64 . Neucre Forschungen auf dem Gebiet der Meteorologie und Geop- 
faysik. Ann. d. Hydrogr., 43 ， 159—168. 1915. 
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65. Zur Frage der atmospharischen Mondgezeitei]. Met. ZS” 32, 
253—258. 2915. 

66. Vervielfaltigung des Schalles. Met. ZS., 32, 406. 1915, 

67. Verschwisterte und vergeseJ 1 schaftete Halos, Met. ZS., 32, 
550—551. 1915. 

68. tlber den Farbenwechsel der Meteore. Das Wetter, Sonderheft 
(AssrKann-Festschrift). 1915. 5 S. 

69. Uber den Farbenwechsel der Meteore, Sirius, 48 145 — 149.1915. 

70. Die Entstehung der Kontinente und Ozeaae. Sammlung Vieweg, 
Heft 23. Braunschweig 1915. 94 S. 

1916 ^ 

7h Windhose im Miirztal vbm 11. Mai 1910. Das Wetter, 33, 91 — 
92. 1916. 

72. AuBere Horbarkeits-Zone und Wasserstoff-Sphare. Met. ZS., 
33, 523—524. 1916. 

1917 年 

73. Referat liber E. Neuhaus: Die Wolken in Form. Farbung und 
Lage als lokale Wetterprognose. Geogr. ZS., 23, 46~47. 1917. 

74. Referat uber F.M. Exner: Dynamise' e Meteorologie, Ann. 
d. Hydrogr., 45, 307—309. 1917. 

75. Die Neben-Sonnen unter dem Horizont. Met. ZS., 34, 295 — 
298. 1917. 

76. Das detoiaierende Meteor vom 3. April 1916, Uhr nachmittags 
in Kurhessen. Schriften d. Ges. z. Beforderung d. gesamten 
Naturwissenschaften z. Marburg, 14, 1 ― 83. 1917. 

77. Wind- und Wasserhosen in Europa. Sammlung Wissenschaft, 
Bd. 60, Braunschweig 1917 (Vieweg). 301 S. 

1918 年 

78. Ober die planmaBige Auffindung des Meteoriten von Treysa. 
Astr. Nachr., 207, 185 — 190. 1918. 

79. Einige Hauptzuge aus der Natur der Tromben. Met. ZS,, 35, 
245—249. 1918. 
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80. Haareis auf morschem Holz. Naturwissenschaften ，心 598 — 601. 
1918. 

81. Elementare Theorie der atmospharischen Spiegelungen. Ann. 
d. Physik，（4)， 57, 203—230. 1918. 

82. Der Farbenwechsel groBer Meteore. Nova Acta，Abh. d. Kaiserl. 
Leop. Carol. Deutschen Akademie d. Naturforscher, 104, 
1—34.1918. 

■ i 

1919 年 

83. 1. Ober Luftwiderstand bei Meteoren. 2. Yersuche zur Au- 
fsturz-Theorie der Mondkrater. Sitz.-Ber. d. Ges. d. gesamten 
Naturwissenschaften zu Marburg. Jg. 1919, S. A — 10. 

84. Referat iiber J.P. Koch Nordgronlands Trift nach Westen. 

Astr. Nachr.， 208, 270—276. 1919. 

85. Klimatische Windkarten. Met. ZS M 36， 53 — 55. 1919. 

86. Kleintromben auf See, Ann. d. Hydrogr., 47, 281 一 283. 1919. 

87. Deutsche Ausgabe von J.P. Koch: Durch die weiBe Wliste. Die 
Danische Forschungsreise quer durch Nordgronland 1912/13. Ber¬ 
lin 1919 (X, Springer). 247 S, 

1920 年 

88. Frostubersattigung und Cirren. Met. ZS., 37, 8 — 12. 1920. 

89. Turbulenz und Kolloidstruktur der Atmosphare. Met. ZS., 
37, 231—232. 1920. 

90. Cber Cirruswolken. Met. ZS. s 37, 347. 1920。 

91. Versuche zur Aufsturz-Theorie der Mondkrater. Nova Acta. 
Abh. d. KaiserL Leop. Carol. Deutschen Akademie d. Na¬ 
turforscher, 106 s 109 — 117. 1920. 

92. Die Aufsturzhypothese der Mondkrater. Sirius, 53, 189 — 194. 
1920.. 

93. Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, 2. Aufl. Sammlung 
Wissenschaft, Bd 0 66. Braunschweig 1920 (Vieweg). 135 S. 

r 

1921 年 

94. Die Theorie der Kontinentalverschiebungen. ZS. d. Ges. 
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Erdkunde Berlin, Jg, 1921, 89—103. 

95. Die Theorie der Kontinentalversch/ebungen. Verh. d. 20. 
Deutsch. Geographentag, 20, 133 — 137. 1921. 

96. Sind die Zyklonen Helmholtzsche Luftwogen? Met. ZS” 38, 
300—302. 1921. 

97. Die Entstehung der Monakrater. Naturwissenschaften, 9, 592 — 
594. 3921. 

98. Das Antlitz des Mondes. Umschau, 25, 556 — 560. 19.2J. 

99. Wandernde Kontinente. Reclams Universum, 37， 475 — 746, 
1920/21. 

100. SchluBwort in den ,,Erorterungen zu A. Wegeners Theorie der 
Kontinentalverschiebungen.** ZS. d. Ges. f. Brdkunde Berlin, 
Jg. 1921, 125—130. 

101. Die Entstehung der Mondkraier. Sammlung Wissenschaft, Bd. 
55. Braunschweig 1921 (Vieweg). 48 S. 

脱2年 

102. Die Klimate der Yorzeit. Deutsche Revue, 47, 34 — 44. 1922. 

103. Het onstaan van de Kraters op de Maan. Wetenschappelijke Bla- 

den 3 2, 10—17, 1922. 

104. Kuhlbrodt, B. und Wegener，A, 5 Pilotballonaufstiege auf einer 
Fahrt nach Mexiko, Marz bis Juni 1922, Archiv d. Deutschen 
Seewarte 30, Kr. 4 ? 1 — 46. 1922. 

105. The Origin of Continents and Oceans, Discovery, 3, 114 — 118. 
1922, 

106. liber die Rolle der Inversionen in den Zyklonen. Beitrage zur 
Fhysik der freien Atmosphare. Sonderheft 1922, 47 — 52. 

107. Referat iiber A. Fhilippson: Grundzuge der allgemeinen Geogra- 
phie, Bd. j. Ann. d. Hydrogr. : 50 s 27—28，1922, 

108. Aerologische Flugzeug-Aufstiege der Deutschen Seewarte im Jahre 
1921. Ann. d. Hydrogr., 50, 113—120, 1922. 

109. Kuhlbrodt, E, und Wegener, A.,Der Spiegeltheodolit fur Pilot-und 
freie RegistrierbaliOn-Aufstiege auf See. Ann. d, Hydrogr,, 50, 
241—244, 1922, 

110. Mond- und Welten-Entstehung. Ober Land und Meer，64, 364 ― 
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365, 388—389. 1921/1922. 

11K Die Entstehung der Koatineate und Ozeane. 3. Aufl. Sammlung 
Wissenschaft, Bd* 66. Braunschweig 1922 (Vieweg). 144 S. 


1923 年 

112. Kontinentforskydnings-Theorien og dens Betydning for de systema- 
tiske og de eksakte Naturvidenskaber. Naturens Verden, 7,193 — 
217： 1923. 

113. Het ontstaan van de Vastelanden en van de Oceanen. Wetenschap- 
pelijke Bladen， 2, 278—294. 1923. 

114. Tre Foredrag Holdte i Danmarks Naturvidenskabelige Samfund 
1922. 1. Koatinenternes Forskydaing. 2. Jordskorpens Natur. 
3. Ford dens Klimater. Danmarks Naturvidenskabelige Sumfund, 


1923. 26 S. 

115. Das Wesen der Baumgrenze. Met. ZS., 40， 371 — 372. 1923. 

116, Refer at iiber W. Brand : Der Kugelblitz. Met. ZS., 40,381 — 382. 


1923. 

117. Referat uberP.FJensen:Ekspeditionen tilVestgronlandSommcren 
1922. l^aturwissenschaften, 11, 982 一 983. 1923. 


1924 年 

118. Referat iiber W.R. Eckaxdt: Gruadzuge einer Physioklimatologie 
der Festlander. Naturwissenschaften， 12， 211. 1924. 

119. Luftdruck und Mittelwasser am Danmarks-Havn. Ann. d. Hy- 
drogr., 52, 32—38. 1924. 

120. Das Stehenbleiben der Registrieruhren in der Kalte. Beitrage 
zur Physik der freien Atmosphare, 11, 113 — 116. 1924. 

121. K6ppen, W., und Wegener, A., Die Klimate der geologischen Vor- 

zeit. Umschau, 28, 745 — 748. 1924. " 

122. Die Theorie der Kontinentenverschiebung, ihr gegenwartiger Stand 
und ihre Bedeutung fiir die exaktea und systematischen Geo-Wis- 
senschaften. Naturwiss. Monatshefte, 5 (der ganzen Folge, Bd. 
22), 142—153. 1924. 

123. Koppen, W., und Wegener, A.,Die Klimate der geologischen Vor- 
zeit. Berlin 1924 (Borntrager). 256 S, 
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Barth). 331 S. 

1925 年 

125. Die auBere Horbarkeitszone und ihre periodische Verlagerung im 

Jahreslauf. Met. ZS., 42, 261—266. 1925. 

126. Die Temperatur der obersten Atmospharen-Schichten. Met. 

ZS. 5 42, 402-^05. 1925. * 

127. Alfred Merz f. Met. ZS,, 42, 439440. 1925. 

128. Theorie der Haupthalos. Archiv d. Deutschen Seewarte, 43, 
Nr. 2, 1—32. 1925. 

129. Die auBere Horbarkeitszone. ZS. f. Geoph., 1； 297 — 314. 1924 / 
25. 

1926 年 

130. Referat iiber Felix M Exner: Dynamische Meteorologie. Natur- 

wissenschaften， 14, 775 — 776. 1926. 

131. Die prognostische Bedeutung der Luftspiegelung nach oben. Ann. 
d. Hydrogr., Koppenheft, 93 — 95. 1926. 

132. Referat liber F. Nansen : Zur Frage der Klimaanderung in historis- 
cher Zeit in Nordeuropa und Gronland. ZS. f. Gletscherkunde, 
14, 241—245. 1926. 

133. Referat .iiber B. Gutenberg: Lehrbuch der Geophysik, Lieferung 
一 1. Geogr. ZS., 32, 489-^92. 1926. 

134. Zusatz zu F. A • Lindemann und G.M.B. Dobson:Die Temperatur 
der obersten Atmospharenschichten. Met. ZS., 43, 103 — 104. 
1926. 

135. Messungen der Sonnenstrahlung am Sanatorium Stolzalpe. Met. 
ZS.， 43, 104—106. 1926. 

136. Referat iiber Rudolf Meyer: Halo-Erscheinungen. Met. ZS., 
43, 190—194. 1926. 

137. Photographien von Luftspiegelungen an der Alpenkette. Met. 
ZS., 43, 207—209. 1926. 

138. Beobachtungen der Dammerungsbogen und des Zodiakallichtes 
in Gronland. Sitz.-Ber. d. Akademie d. Wissenschaften in Wien, 
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Abt. n a, 135, 323—332. 1926, 

139. Nansen nochmaJs liber Klimaanderung in historischer und postgla- 
zialer Zeit, ZS. f. Gletscherkunde, 15, 60 ― 62. 1926/27. 

140. Ergebnisse der dynamischen Meteorologie. Ergebn. d. exakten 
Naturwissenschaften, 5, 96—124. 1926. 

141. Palaogeographische Darstellung der Theorie der Kontinentalvers- 
chiebungen. Enzyklopadie der Erdkunde. Leipzig-Wien 1926. 
S. 174—189. 

142. Thermodynamik der Atmosphare. H. Geiger u. K. Scheel, 
Handbuch der Physik, 11, 156 一 189. Berlin 1926 (J. Springer). 


1927 年 

143. Theorie der Haupthalos. Met. ZS.,44, 66. 1927. 

144. Anfangs-und Endhohen grower Meteore. Met. ZS.,44, 281 — 284. 
1927. 


145. Die Geschwindigkeit groBer Meteore. Naturwissenschaften, 15, 
286—288. 1927. 


146. Die geophysikalischen Grundlagen der Theorie der Kontinenten- 
verschiebung. Scientia. 41, 102 — 116. 1927. 

147. Der Boden des Atlantischen Ozeans. GerL Beitr. z. Geoph., 17, 


311—321. 1927. 

148. Referat liber B. Gutenberg: Grundlagen der Erdbebenkunde. 
Geogr. ZS., 33, 544. 1927. 

149. Referat iiber B. Gutenberg: Lehrbuch der Geophysik, Lfeferung 
2. Geogr. ZS” 33, 53—54. 1927. 

150. Referat iiber B. Gutenberg: Lehrbuch der Geophysik. Lieferung 


3. Geogr. ZS” 33, 345. 1927. 

151. Referat iiber D. Kreichgauer: Die Aquatorfrage in der Geologie. 
Petermanns Mitteilungen, 73, 171, 1927. 

152. Optik der Atmosphere. B. Atmospharische Strahlenbrechung, op- 
tische Erscheinungen in den Wolken. Beitrag in B. Gutenberg: Le¬ 
hrbuch der Geophysik. Berlin 1929 (Borntrager). S, 693 — 729. 


1928 年 

153. Die Windhose in der Oststeiermark votn 23. September 1927. Met. 
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ZS., 45, 41—49. 1928. 

154. Beitrage zur Meehanik der Tromben und Tornados. Met. ZS_， 
45, 201—214, 1928. 

155. Kraus, E .， Meyer, R., und Wegener, A., Untersuchungen iiber den 

Krater von Sail auf Osel. Gerl. Beitr. z, Geoph., 20, 312 —378, 

und Nachtrag, 428 — 429, 1928. 

156. Bemerkungen zu H. v. Iherings Kritik der Theorien der Kontinen- 
tverschiebungen und der Polwanderungen. ZS. f. Geoph., 4, 
46—48. 1928. 

157. Two Notes Concerning my Theory of Continental Drift. Beitras 
in W. van der Gracht : The Theory of Continental Drift, Tulsa， 
Oklahoma, The Americ. Assoc, of Petroleum Geologists 1928. p.97 — 
103. 

158. Referat iiber P, Gruner und H. Kleinert : Die D 茲 mmerungsi-Ers- 
cheinungen. Gerl. Beitr. z. Geoph.， 19， 335 — 337. 1928. 

159. Referat iiber R. Staub: Der Bewegungs-Mechanismus der Hrde. 
Naturwissenschaften, 16, 497, 1928. 

160. Referat iiber B. Gutenberg : Lehrhuch der Geophysik, Lieferung 
4. Geogr. ZS. ? 34, 112—113, 1928, 

161. Akustik der Atmosphare. Beitrag in MUller-Pouillet: Lehrbuch d. 
Physik, Bd. V/l. 11. Aufi. Braunschweig 1928 (Vieweg). S. 171 — 
198. 

162. Optik der Atmosphare. Beitrag in Muller-Pouillet: Lehrbuch d. 
Physik, Bd, V/l. 11. Aufl, Braunschweig 1928 (Vieweg). S. 199— 
289, 

163. Koch, J.P, und Wegener, A., Wissenschaftliche Ergebnisse 
der Danischen Expedition nach Dronning Louises-Land und quer 
uber das Inlandeis von Nordgronland 1912/13 unter Leitung von 
Hauptmann J.P. Koch. Meddelelser om Gronland, LXXY. 
Kobenhavn 1930, 676 S. 

164. Thermodynamik der Atmosphare. 3. Aufl. Leipzig 1928 (J. A. 
Barth). 331 S. 


1929 年 

165. Letzmann, J., und Wegener, A_ s Ein Versuch zur Tromben-Erkla- 


392 


大陆和海洋的形成 


rung. Gerl. Beitr. z. Geoph.， 22, 138—140.1929. 

166. Denkschrift iiber Inlandeis-Expedition nach Gronland. Deutsche 
Forschung, Heft 2， 1—24. Berlin 1929. 

167. Lctzmann, J., und Wegener, A., Die Druckeraiedrigung in Tromben. 
Met. ZS., 47, 165—169. 1930. 

168. Deutsche Inlandeis-Expedition nach Gronland, Sommer 1929. 
ZS. d. Ges. f. Erdkunde Berlin. Jg. 1930, 81 — 124. 

169. Mit Motorboot und Schlitten in Gronland. Bielefeld und Leipzig 
1930. 192 S. 

170. Die Entstehung der Kontinente und Ozeane. 4. Aufl. Sammlung 
Wissenschaft, 6d. 66. Braunschweig 1929 (Vieweg). 231 S. 

汇集文献索弓 I 时尽量争取完全，但大陆和海洋的形成>一书的外文译 
本没有列入。魏根纳的报告收入了，因为这些报告往往包括了有趣的说明。 
只要可能，著作都按脱稿的年份而不按出版的年份排列。 



关于魏根纳生平和著作的文献 

W. Koppen : Alfred Wegener. Petermanns Mitt. 77, 1931 
H. Benndorf: Alfred Wegener. Gerlands Beitrage zur Geophysik 31, 1931 

E. v. Drygalski : Alfred Wegener. Nachruf gehalten auf dem Deutschen 
Geographentag zu Danzig. Verhandlungen und wissenschaftliche Ab- 
handlungen des 24. Deutschen Geographentags, Breslau 1931 

H. V. Ficker; Alfred Wegener. Meteorologische Zeitschrift 48, 1931 

F. Rofimann : Alfred Wegener. Zeitschrift fiir Meteorologie 48, 1931 
Else Wegener (Hrsg.): Alfred Wegeners letzte Gronlandfahrt. Unter Mi- 

twirkung von Fritz Lowe mit Beitragen der Expeditionsmitglieder. 
F.A. Brockhaus, Leipzig 1932 

J. Georgi : Im Eis vergraben. Erlebnisse auf Station，，Eismitte “ der letzten 
Gronland-Expedition Alfred Wegeners. P. Miiller，Miinchen 1933 
(Erweiterte Auflage F.A. Brockhaus, Leipzig 1955， 1957) 

Kurt Wegener (Hrsg.) : Wissenschaftliche Ergebnisse der Deutschen Gron¬ 
land-Expedition Alfred Wegeners in den Jahren 1929 und 1930/1931. 

7 Bande. F.A. Brockhaus, Leipzig 1933 — 40 

K. Herdemerten： Die weifie Wiiste — Mit Alfred Wegener in Gronland. 
E. Brockhaus, Wiesbaden 1951 

A. Schmaus: Alfred Wegeners Leben und Wirken als Meteorologe. 
Rede zur Gedenkfeier der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft und 
der Meteorologischen Gesellschaft in Hamburg an Wegeners 70. Geburts- 
tag. Annalen der Meteorologie 4, 1951 
F.Lowe: Alfred Wegeners letzte Schlittenreise. Zu Alfred Wegeners 75. 

Geburtstag. Zeitschrift fiir Polarforschung 26, 1956 
J. Georgi: Zur 25jahrigen Wiederkehr von Alfred Wegeners Gronland- 
Expedition 1930/31. Zusammenfassung einer Vortragsreihe ,Arktis in 
Vergangenheit und Gegenwart 4 . Zeitschrift fiir Polarforschung 26, 1956 
J. Georgi: Alfred Wegener zum 80. Geburtstag. Zeitschrift fiir Po- 
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larforschung, 2. Beiheft 1960 

Else Wegener (Hrsg.) : Alfred Wegener Tagebiicher, Briefe, Erinnerungen. 

F.A. Brockhaus, Wiesbaden 1960 

J. Georgi : Memories of Alfred Wegener. In S.K. Runcorn (Ed‘)，Con¬ 
tinental Drift. Academic Press, New York und London 1962 

G_ Stablein: Alfred Wegener (1880 — 1930) Geophysiker und Gronland- 
forscher. In Ingeborg Schmack (Hrsg.), Marburger Gelehrte in der ersten 
Halfte des 20. Jahrhunderts. Lebensbilder aus Hessen, Bd. Veroffent- 
lichungen der Historischen Kommission fur Hessen 35, 1， 1977 




附：魏根纳格陵兰遇难记 

卡尔 • 韦肯 

阿尔弗雷德 • 魏根纳已经参加过两次丹麦组织的格陵兰考察 
旅行， 1929 年他义去北极，作第一次由他食己组织的探险。这是一 
攻预备性探险，为原定于 1930—31 年进行的大规摸德国科学家格 
陵兰考察旅行作准备，魏根纳在这一次探险中遇难死去。韦肯教 
授作为著名的波茨坦大地测量研究所的大地测量学家参加了这次 
旅行，他现在已经85岁了（指在 WSO 年——-译者）。在和《科学图 
片 》 (bild der Wissenschaft ) 杂志的一次谈话中，他回顾了这次不 

幸的旅行。——《科学图片》杂志編者 

我有点埋怨魏 根纳： 在回程到280公里处时，那些橇狗显然已 
经精疲力尽，他不得不把所有的狗拴在一个雪橇上，而把另一个雪 
橇扔掉。魏根纳自己却想滑雪和狗并行。后来我们让一些年轻人 
做过试验，没有一个能够支持多长时间。 

魏根纳显然由于滑雪时间太长而疲劳过度。其实他完全可以 
和拉斯穆斯坐到一个雪橇上去。那样可能会走得慢些，但是两个 
人都可能支持到贮有足够食物的地方。 

还是让我从头详细叙述吧 I 19 29 年10月，我从一位同事那 
里听说，魏裉纳有意思要组织一次格陵兰探险，并且曾经要求大地 
测量研究所在大陆冰盖上作重力测量。管事的几位先生认为，在 
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大陆冰盖的极地条件下是做不到的。 

后来我自告奋勇，请求至少能和魏根纳谈一次话，果然得到了 
安排。我事先当然作过仔细考虑，哪些条件已经存在，哪弯还必须 
创造，当时的重力测量还是使用振动摆的。 

在这次长达几个小时的谈话中，魏根纳以他一贯的明确态度 
阐述了他的设想。我很快就得出结论 •. 这还是行得通的。我就这 
样参加了探险，并且在重力测量方面获得了良好的结果。 

1930年4月1日，我们从哥本哈根出发，不能再早了，因为格 
陵兰尚未解冻。我们原计划利用1930年的夏季，在那里过冬后再 
利用1931年的夏季。 

我们的铁船未能驶进冰盖，于是开到了南格陵兰的霍尔斯腾 
堡 ( Holstenborg )， 那里的港口已经解冻。我们在这里把物资转移 

到一条能在冰上行走的木船上去，沿海岸继续向北行驶。 

我们原想苛以在5月初直接停泊在卡马卢尤克 ( Kamarujuk ) 
冰川口，它位于乌马纳克湾 ( Umanak ) 的西北角，我们选择这条冰 
川登岸，然后上溯内陆冰盖。途中有两个人拦住我们，带来海湾管 
理主任的一封信，通知说该海湾尚未解冻。 

坚硬的外冰缘自北向南穿过乌马纳克湾中间。我们沿冰缘向 
北驶去。尽量驶近原定的目的地，但相距还有40公里，我们在冰 
盖边缘把船固定，并把所有物资卸在 冰上。 

从大陆冰盖下来的风，使峡湾内的冰层融化得很厉害。只有 
螺旋桨雪橇在空载时，并不带马达，才由于滑板宽，还能用较多的 
狗勉强拖到卡马卢尤克湾去。所有其它考察用物资，都用狗橇运到 
离卡马卢尤克湾最近的居民点乌夫库西克塞特 （ Uvkusigsat ) 去 
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了。我们离目的地还有30公里，这段距离先是坚硬的冰，接着是 
正在融化的冰，最内部是开阔的水面。 

.直至6月17日冰层才开化。这时我们才能用乌 马纳克 地方 
的摩托帆船，将我们的考察物品送到卡马卢尤克去，并开始把它们 
运到大陆冰盖上。 

极地的夏季是短暂的，在大陆冰盖上的旅行季节只有 4 月中 
到9月中这段时间，而对我们来说只剩下三个月了。冰层耽误了 
我们六周，这使我们痛心。 

登上大陆冰盖，要经过卡马卢尤克小冰川。它在半腰处流经 
一个岩脊，在该处形成了破碎强烈的冰川断裂我们用十字镐和 
爆破开辟了一条通过这个断裂的路，并用马匹和一个大绞盘艰难 
地把物资逐件往上运。 

我们建了一个夏季西部站，包括我们的气象学家霍兹阿费尔 
博士的气象站，海拔940米，在大陆冰盖边缘的陆地尽头处，和上 
面提到的那条冰川起点的北侧。 

下一步就是尽快建立“冰盖中心”研究站，离大陆冰盖边缘的 
西部站400公里，海拔3,000米。第一次进入冰盖中心的载重旅 
行于7月17日出发，由格奥尔基博士领导，他在冰盖中心作为气 
象学家工作了整整一年。 

在中途，即 2 00公里处，我们建立了一个能自动纪录的气象 
站。骆沃博士带着一部分格陵兰的雪橇夫从那里返回西部站。我 
和四个格陵兰人则把格奥尔基和第一批装备送到冰盖中心去。 

魏根纳经验丰富，考虑周全。为了便于随时能再找到冰盖中 
心站，在整个400公里长的路上，每隔5公里堆起一个 1.5 米髙的 
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雪人。在这些雪人之间，又每隔500米插一面小黑旗在雪地里。15 
X 20 厘米的黑布飘在一裉一米长、手指粗的棍 子上。 这样，整段路 
程都非常明显地标志出来了。 

我们的第一次和由骆沃带领的第二次去冰盖中心的旅行，去 
程部用了 13天(每天31公里），回程是空载并且顺风，只用6天 
(每天67公里)。这些都在夏季。初春和秋季气候恶劣，道路难 
行，往往每天只能前进几公里。 

我返回 以后 5 又不得不和几个格陵兰人把所有供冰盖中心用 
的物资以及螺旋桨雪橇用的汽油，用雪橇越过裂缝区运到西部站 
以东20公里的一个仓库里，这个仓库后来得到“出发仓库”的 
名称。 

螺旋桨雪橇也是魏根纳的一个新主意，深险旅行可以用狗橇， 
它们是可靠的;但发动机力量更大。然而主要 的是: 狗拖不拖车都 
要吃，马达却不是这样。因此螺旋桨雪橇正适用于从一个站出发 
的旅行。 

魏根纳听说芬兰有人冬天在海洋冰层上使用这种螺旋桨雪 
橇。于是他到芬兰去观看，觉得是好东西。他订了两部，然后在德 
国用德国发动机装备起来。它们的功率比芬兰的稍差，但这是人 
家送给他的。如果用新的，他就得花钱买，当时钱是紧张的。 

魏根纳希望他这次使用的螺旋桨雪橇能经得起雪地研究的要 
求。但是他也没有把握。因此还是作了规定 •.“ 谁都不得依赖螺旋 
桨雪橇。计划给冰盖中心站的冬季供应物品要用三部狗橇运进 
去。如果螺旋桨雪橇确有能力，那就多运些东西进去。” 

. 8月 29 日，螺旋桨雪橇在西部站以南2公里的冰川上装配完 
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毕，并且幵到了出发仓库。里面坐着的有它们的司机一-汉莎航 
空公司的两个航空工程师克劳斯和克尔伯尔，以及魏根纳专门招 
聘来作这两部机器的带队的史夫工程师。里面作为客人的还有魏 
根纳，我因为熟悉要经过的裂缝地带，也参加了这次航行。 

作第三次雪橇旅行的那批人正巧走在我们前面，他们也从西 
部站前往出发仓库，雪橇还是空的。这次旅行的队长是佐尔格博 
士，他是冰川学家，准备在冰盖中心过冬。和他一起的还有沃尔 
肯博士和于尔格，他们要把那些同去的格陵兰人从冰盖中心带回 
来。佐尔格和他的伙伴们兴奋地看着螺旋桨雪橇轻巧地驶往出发 
仓库。 . 

魏根纳还说 ：“我 们不要打搅佐尔格，他把物资分配到各雪橇 
上去是很困难的。”第二天上午，佐尔格与他的队伍和我们告别，然 
后就出 发了。 

魏根纳知道头两次载重运输把哪些物品带进了冰盖中心。现 
在他要了解佐尔格是否确实把分配给他这次旅行的那部分物资带 
走了。我根据存货清单査出：“佐尔格把所有他的物资都带走了， 
包括他明年夏天在冰盖中心作冰层厚度测量用的仪器和炸药，这 
些东西本应到明年春天才运进去。可是他却没有带走供冰盖中心 
用的过冬房子和大部分煤油。” 

魏根纳大为吃惊。格奧尔基和佐尔格没有冬用房子，已经运 
进去的煤油又不够，怎么能在冰盖中心过 冬呢？ 也许那些螺旋桨 
雪橇还能把不够的部分补运进去。 

他开始还想用螺旋浆雪橇，，并且观察它们的运输试验。它们 
有很大困难。上次到出发仓库去时它们并没有装东西，并且是在 
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冻硬的车道上行驶的。现在逐渐进入深秋，从冰盖中心刮出来的 
风增多，雪也不断增加。越来越多的松散积雪，增加了雪橇滑动 
的阻力。车道难行而且顶风，载重的螺旋桨雪橇无法直接爬上大 
陆冰盖边缘处接连的斜坡。它们不得不斜着爬坡然后向下转。 

魏根纳了解所有这些困难，也 知道: “也许螺旋桨雪橇还能把 
缺少的物资送进冰盖中心去，但这无论如何是不可靠的。因此还 
必须派出第四批狗雪橇队到冰盖中心去。” 

骆沃和我组织这第四批旅行。要给一次计划外的大规模旅行 
到乡村里去找到足够的格陵兰人、橇狗和合用的雪橇，是十 分困难 
和费时间的。凑齐了一切以后，我们最后准备在9月21日出发。 
头一天晚上，魏根纳从卡马卢尤克上到西部站来。 

他说严现在季节已经太晚。我确信这次旅行无法抵达冰盖中 
心。而现在要采取的行动只能由我自己单独负责。韦肯一定要留 
在这里。我不得不自己来领导这次旅行。这现在是不能改变 
的了， 

也无法提出什么反对意见。我们商定，骆沃跟魏根纳去，我则 
在西部站代表魏根纳。 

第二天早晨,正好沃尔肯和于尔格结束第三批雪橇旅行回来。 
他们报告说，回程中在200公里处碰到了那两部螺旋桨雪橇。它 
们装着供冰盖中心用的冬用房子和尚缺的煤油停在那里，由于天 

气恶劣，还无法继续前进。那些人想等待好天气再往前走。 

*, 

这样，魏根纳还是不清楚那些嫘旋桨雪橇到底是否会把物资 
运到冰盖中心去。沃尔肯和于尔格还从冰盖中心带回来两封信。 
一封是佐尔格写的，他幵列了那里营地中有的食品和物资。在另 
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一封中，格奧尔基写明他们不要冬用房子，因为他在冰雪中建好了 
一个可用的窑洞。 

但是他们过冬一定需要尚缺的煤油。如果煤油在10月20曰 
以前还不运到冰盖中心，他和佐尔格只得离开营地用滑雪板走回 
西部站。 

这样做当然是胡闹。因此魏根纳和胳沃第二天还是出发了。 
在51公里处，他们遇到了那两部螺旋桨雪橇。上面的人员等好天 
气等了较长时间，已认为 无望; 况且他们的 n 粮也将吃完。因此他 
们把装载的物品堆在200公里处就往回走了。 

魏根纳和他的第四批雪橇旅行队，迎着猛烈的凤暴在松软的 
深雪中历尽艰辛继续前进。在位公里处，格陵兰人不干了。他们 
声称在这种困难的旅行条件下，到冰盖中心去是不可能的，坚持要 
返回。 

魏根纳担心的事情现在发生了。第四批雪橇旅行队作为载重 
旅行要垮台了。魏根纳成功地说服了四个格陵兰人继续这次旅 
行。他把所有装载的物品堆放在一起，把八个格陵兰人连同他们 

聲 

所驾的雪橇打发回来。魏根纳带着六部雪橇，几乎不负任何有效 
载荷，继续前进。 

如果在内陆虽然冷，但是风小一些,而车道好一些的话，那就 
可以在200公里处带上一些那里存放着的煤油到冰盖中心去。越 
走条件越困难，每天走的路程越少。 

到150公里处时，魏根纳不得不算算口粮，按这种速度的话， 
饲料不够供给六个拉雪橇的狗到冰盖中心。因此他又打发了三个 
格陵兰人连他们的雪橇回来。拉斯穆斯表示愿意同魏根纳和骆沃 
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一起继续前进。 

现在要运任何一点东西到冰盖中心去的打算，都是没有希望 
实现的了。可是格奥尔基写的那封信说，他和佐尔格等到10月 
20 0,如果所缺的煤油还不运来，就要离开冰盖中心，并徒步返回 
西部站。 

魏根纳深知这两个人如果徒步往回走的话，在途中就要完蛋。 
因此他认为有责任继续前进，并给他们两人带去橇狗和一个格陵 
兰人，以便他们能从那里出来。他和骆沃则打算去坚持那个营地， 
而且用现存的少量煤油在冰盖中心过冬。 

魏根纳在150公里处打发回来的格陵兰人带回了一封信，告 
诉我他的上述想法，同时要求我大槪在11月10日，派两位同伴最 
远到62公里处去迎接从冰盖中心回来的人，这两个人也许还可以 

把一些储存物资向前推进一点。 ‘ 

、 ■一， * 

11月10日，我就和克劳斯工程师带着他的收发报机以及两 
个格陵兰人出发了，迎着马上要来临的风暴前进。我们甚至无法 
到达出发仓库旁边的固定帐篷。直至第十一天，即11月20日，我 
们才在仍然是十分强烈的风暴中找到62公里处的仓库，其实还是 
由于偶然的机会。 

在头一个适于上路的日子，我们就向左前方10公里和右前方 
10公里插上了很密的两排红旗，它们肯定能把从东面来的人引到 
我们这里来。 

在下一个宁静的日子，我们把口粮、狗饲料、煤油和一封信送 
到80公里处的雪人那里。 

每隔几天，克劳斯就和克尔伯尔交换一次 电报: 西线无战事” 
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表示没有人抵达我们这里；而“东线无战事”则代表没有人经过 
我们这里。 

到12月7日，我们认为已经不可能再有人从冰盖中心来了， 
于是离幵了 62公里处。在严冬满月的寒光下，零下33度的低温 
中，风雪从背后吹着我们回到了西部站。虽然当天就到了，但那却 
是漫长的一天。 

魏根纳原想把两位同伴从死亡中挽救出来，排除命运对他们 
的任意摆布。现在却有五位同伴任由命运去摆布了。 

我们原来 希望： 格奧尔基和佐尔格在10月20日前早已看出 
步行到西部站去是完全不可能的，因而留在了冰盖中心站。魏根 
纳、骆沃和拉斯穆斯抵达了冰盖中心站，并且不指望那些出发时虽 
然壮健的狗还能负担回程的任务。那样，五位同伴就都在冰盖中 

A 

心站越冬了。 

我计算过，那里储存的食品如果十分节约的话，还是可以够用 
的，原来我们对两个人的需要是打得很宽的；此外那些狗的营养 
价值也不差。 

1931年4月3日，于尔格和我带着八部雪橇起程，并将鱼装 
到麻袋里作为狗饲料运到120公里处。起初气温为零下30度，但 
后来降到零下42度。去程延续了七天，回程两天。我们不得不让 
橇狗有休息的时间，子尔格则害了雪盲症。我只好请求霍兹阿费 
尔一起前往冰盖中心站。 

我们4月23 日上路，想去解救冰盖中心站。 

每前进一段，不论对狗和对人都是艰辛的搏斗。但我 ffl 还是 
每天走了 20公里。 
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魏根纳的最后一张相片>旁边是他的格陵兰陪同者拉斯穆斯。 1930 
年II月1日，即魏根纳的五十岁生日，两人从 4 *冰盖中心站”出发，想 
冲出一条路回到西部站。伹是他们始终没有到达那里 
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经过十天的旅途，我们才到了 200公里处，大家都精疲力竭 
了。因此我们想先休息一天，睡个够。 

在到达200公里处的那天晚上，气候大变。变得晴朗和寒冷。 
这样我们一下子就得到了一条良好的滑雪道。因此我们仅下午就 
滑了 20公里。在这样好的道上，我们甚至只用了三天就走完了佘 
下的180公里路程。 

在大约320公里处，螺旋桨雪橇赶上了我们。我让克劳斯和 
克尔伯尔在340公里处扎帐篷过夜。 

第二天早上，我们这些乘狗橇的还是很早出发，摩托雪橇则待 
太阳升髙一些再起程。他们在下午又赶上了我们。到深夜，我们 
也抵达了冰盖中心站。外面没有人影。螺旋桨雪橇停在那里，中 
间是司机的帐篷。 

我在帐篷前跳下雪橇。克劳斯和克尔伯尔以及他们的格陵兰 
副手躺在帐篷里。骆沃站在他们前面。我喊道，骆 沃！ 出什么事 
了？” 骆沃一瘸一拐地走出 来说： “魏根纳和拉斯穆斯11月1日就 
起程到西部站去了。如果他们没有抵达那里，那就是死了。”现在 
再也没有什么可怀疑的了。 

第二天我向骆沃详细谈了我在路上®到的所有情况。分析什 
么是魏根纳来程、什么是回程留下的痕迹。我们集中到189公里 
处魏根纳的滑雪板上。它们是回程留 下的； 我们应该在那里寻找。 

在回来的路上，我们在魏根纳的两只滑雪板之间向下挖，找到 
了魏根纳的尸体。他显然是晚上在帐篷里写日记时死于心力衰竭 
的。他想减轻体质已十分衰弱的橇狗的负担，就穿上滑雪板跟在 
雪橇后面走。 
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拉斯穆斯极其周密细心地埋葬了魏根纳，他挖了一个四分之 
三米深的坑，让魏根纳躺在一张兽皮和他的睡袋上，用两张睡袋套 
缝起来，上面又盖上了一张兽皮。 

我们再次埋葬魏根纳，但是加上一个我们用的南森①雪橇盖 
在他身上。魏根纳就安息在那里，他将随着冰川慢慢向西移去，千 
百万年以后，在冰川边缘融解出露或者随一座冰山漂浮到大洋 
中去。 

译自联邦德国 《 科学图片 》 杂志，1980年11期 


①南森 （ 1S61 —1930), 挪威北极区探测家、海洋学京。一一译者 
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